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PREFACIO A LA PRIMERA EDICION 


Este texto se ha derivado de otro mayor, “Fisica Ciasica y Modema’, 
escrito por el autor como texto para estudiantes de la Escuela de Ciencias v 
Letras de la Universidad de California. Aunquc aquel texto fue escrito origi- 
nalmente para un curso de Fisica de un semestre, los profesores de Hsica de 
muchas universidades en los Estados Unidos de Norteamerica y otros paises, 
lo han estado usando para sus cursos nonnales de un ano. Estos profesores 
tomaron cl libro como texto, principalmente por el gran espacio dedicado a la 
Fisica Atomica. Lo tomaron reconociendo que el tratado de la Fisica Ciasica 
era demasiado breve y que tenian que agregar material suplementario para 
ccmpletarlc. Para satisfacer esta necesidad, el autor elevo el nive! de trata- 
miento matematico, incluycndo Trigonometria, amplio la section de Fisica 
Atomica Modema y publico el libro con un nuevo titulo, “Fisica Moderna”. 

Ya que muchas universidades siguen ofrceiendo cursos de un semestre de 
Fisica del tipo descriptivo, ademas de su curso noraal de un ano, parecio reco¬ 
men dable revisar la “Fisica Ciasica y Modema”, para satisfacer estas necesi- 
dades y publicarlo con el nuevo titulo de “Fisica Descriptiva’. Debido a que 
la primera edicion incluia mas material del que se podia estudiar conveniente- 
mente en un semestre, esta revision, entre otras cosas, ha traido una reduction 
del material expuesto. Se ha hecho un esfuerzo especial para mantener el 
mismo estilo de tratamiento y las preguntas y problemas, todos nuevos, se han 
incluido al final de los capitulos. 

El curso de un semestre de Fisica que actualmente da el autor en la Uni¬ 
versidad de California, es una presentation no matematica para los estudiantes 
de carreras que no llevan ninguna ciencia fisica o biologica. Aunque en las 
clases se dan algunas ecuationes algebraicas sencillas para ilustrar los principios 
y leyes estudiadas, y el profesor resuelve frecuentes problemas numericos, no se 
exige a los estudiantes que ellos mismos resuelvan los problemas. En las clases 
se incluyen numerosas demostraciones experimentales, planeadas cuidadosamen- 
te, y se exainina con frecuencia a los estudiantes mediante preguntas del tipo 
incluido al final de cada capitulo. 

El autor ha encontrado, en veinte aiios de ensenanza, que un curso en que 
el estudiante no se ve obligado a resolver problemas, atrae aproximadamente el 
triple del numero de estudiantes que, en otro caso, se inscribirian en la clase. 
Creyendo que es mejor una exposition, aunque sea superficial, de la Fisica 
Ciasica y Modema a los estudiantes de carreras no cientificas que la absolute 
ignorancia de este tema, d autor ha adoptado esta presentation no matema- 
tfca y encuentra que puede lograrse ampliamente el interes de los estudiantes 
por la ejecuci6n de numerosas demostraciones en clase. 

La razon por la que se incluyen problemas al final de los capitulos, es 
doble: primero, porque muchos estudiantes toman suficiente interes por la Fi- 



sica para ir mas alia del trabajo requerido de ellos y resuelven los problemas; 
y segundo, porque algunos profesores de Fisica prefieren incluir ejemplos nu- 
mericos en las tareas y examenes. Se da respuesta a algunos problemas, para 
animar a aquellos estudiantes aficionados a las Ciencias Fisicas. 

El autor quiere aprovechar esta oportunidad para, agradecer al doctor 
Herschel Snodgrass sus consejos y criticas acerca de ciertos capltulos, v tam- 
bien agradecer a muchos profesores y estudiantes de Fisica que le han escrito 
incluyendo correcciones y sugestiones, a la vez que animandolo. 

H. E. W. 
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INTRODUCCION ILUSIONES 
OPTICAS 


La Fisica es una ciencia natural que his- 
t6ricamente no tiene principio ni fin. Sien- 
do una cjencia, es un proceso continuo por 
el cual, al pasar los anos, el hombre apren- 
de cada vez' mis acerca de los detalles, 
aparentemente innumerables, del mundo 
que lo rodea. 

Al tratar de establecer el origen dc las 
ciencias bisicas, muchos historiadores re- 
troceden mis de 2 000 anos, a la era de 
los grandes filbsofos Aristdteles, Coptinico, 
Arqulmedes, Hipocrates, etc. Admiramos a 
estos hombres porque en su tiempo tuvie- 
ron un profuiido sentido del razonamiento, 
y aplicaron su talento a la observacibn y 
explicaci6n de muchos fen6menos natura- 
les. Aunque muchos de los conceptos que 
formularon demuestran una notable pene¬ 
tration de su parte, el progreso fue relati- 
vamente lento, porque despreciaron un 
factor muy importante: no lograron com- 
prender la importancia de la experimenta- 
ti6n. Aqui esti el secreto del ripido pro¬ 
greso de la ciencia en nuestro siglo xx. 

Para lograr adelantos cientificos, ya sea 
en Ciencias Biol6gicas-o Fisicas, deben efec- 
tuarse experimentos bien planeados, deben 
haceVse observaciones y se deben tomar y 
registrar medidas. Mediante el estudio de 
estas mediciones registradas, su correlacidn 
y formulation matemitica, es como se es- 
tablecen, se verifican y se extienden las le- 
yes de la Naturaleza para que abarquen 
otros fenomenos natu rales. La Fisica se pue- 
de definir, por lo tanto, como la rama del 
conocimiento y la experimentacidn que se 
ocupa del mundo inanimado y sus fen6- 
menos. 

1 La Fisica como metodo objedvo. Se 
sabe desde hace mucho que, para hacer ob¬ 
servaciones pretisas, no se puede confiar en 
los sentidos human os del tacto, la vista, el 


oido, etc. Los mtiodos de medicion que con- 
flan completamente en los sentidos, son 11a- 
mados metodos subjetivos. Los mitodos que 
usan instrumentos cientificos, reciben el 
nombre general de metodos objetivos. 

En los albores de la Ciencia, las leyes 
fueron descubiertas frecuentemente po- el 
uso de mtiodos subjetivos. El progreso fue 
lento, hasta que tales metodos fueron re- 
emplazados por mtiodos objetivos, usando 
instrumentos de medida disenados para con- 
seguir una precision cada vez mayor. 

Es un hecho verdadero que muchos des- 
cubrimientos cientificos fueron logrados en 
el pasado con aparatos y equipos que aho- 
ra calificariamos de rudimentarios; pero lo 
que nos ha llevado a descubrimientos con 
un contenido teorico de gran alcance y con¬ 
siderable importancia practica en el progre¬ 
so de la ciyilizacidn, principalmente en las 
ultimas decadas, es, con exactitud, el desa- 
rrollo de los instrumentos y aparatos de 
precision. 

Como introduction al estudio de la Fi¬ 
sica, consideraremos primero aigunos expe¬ 
rimentos que ilustran las falsas conclusio- 
nes a que se puede llegar ficilmente usan¬ 
do los metodos subjetivos de observation. 
Aunque estos experimentos son mds bien 
recreativos, tienen tambien un aspecto serio, 
ya que demuestrap la necesidad de usar 
mtiodos objetivos para el progreso de la 
ciencia. 

2 Metodos subjetivos. Si alguien nos 
pide que determinemos la temperatura del 
agua en un recipiente, el primer impulso, 
si el agua no esti demasiado caliente, seri 
usar las manos o los dedos sin molestarse’ en 
buscar un termdmetro. Para ilustrar la in- 
exactitud del tacto en la determinacidn de 
la temperatura, consideremos tres vasijas 
con agua^ como se muestran en la fig. A. 

















2 


FISICA DESCRIPTIVA 


Si se pone la mano por algun tiempo en 
la vasija que contiene agua fria, y luego 
se sumerge en la de agua tibia, los sentidos 
nos dirSn que esti caliente. En cambio, si 
se mete primero la mano cn el agua ca- 


frlo tibia caliente 

Hf. A. bpartmmta *«* Botha la fcwxacHtvd lot 
mitodoi «ub(*Hvoi do modlcMn. 

liente y despuds se sumerge en agua tibia, 
los sentidos determinarin que esti fria. Su 
conclusitin, en ambos casos, esti influida 
por sus experiences inmediatamente ante- 
riores a la determ inacidn de la temperatura 
en la vasija de en medio. Cuando se usa un 
termtimetro en este experimentc, se encuen- 
tra la misma temperatura en ambos casos. 
Aunque posteriormente se le llamari m6to- 
do objetivo de medicion a este sistema, to- 
davia hemos de confiar en los sentidos para 
obtener la lectura de la escala tcrmomdtrica. 

Si se va a medir la longitud y anchura 
de la cubierta de la mm, no debemos me- 
dirla en palmos, sino usar una cinta o regia 
de medicion marcada en metros, yardas o 
pies. De igual manera, el tiempo que nece- 
sita un corredor en los cien metros pianos, 
se mediri usando un reloj o un crondmetro 
y no por las palpitaciones del corazdn o por 
el pulso. 

3 El ojo. A1 efectuar mediciones cienti- 
ficas, se considera al ojo como el instru- 
mento registrador mis util de todos. Pero 
hay ocasiones en que no debe usarse para 
efectuar observaciones directas, ya que no 
se puede confiar en 61 pari que observe las 
cosas como realmente son. Para ilustrar lo 
poco seguro que es el sentido de la vista 
en algunos casos, consideraremos en la si- 
guiente section algunos ejemplos comun- 
mente 11am ados ilusiones opticas. 

A pesar de sus imperfecciones y limita- 
ciones, que son rnuchas, y a veces muy se- 
rias, el ojo humano es un instrumento 6p- 


tico maravilloso. Es un don inapreciable de 
la Naturaleza para el hombre, que, con 
la luz, lo capacita para gozar las bellezas 
de la forma, del color y del movimiento. 
Opticamente, el ojo es como una camara 
extremadamente precisa, con un complica- 
do sistema de lentes eh un lado y una pan- 
talla sensible o pelicula fotogrifica en el 
otro, llamada retina. (V6ase la fig. B.) El 
medio refractor del ojo consta de la cdmea, 
el humor acuoso, el cristalino y el humor 
vltreo, y su funcidn es enfocar sobre la re¬ 
tina la imagen de los objetos que van a ver¬ 
se. Como las cimaras fotogrificas, el ojo 
tiene im diafragma o iris, que se abre mis 
cuando la luz es tenue y se reduce a una 
punta de alfiler cuando. la luz solar es muy 
brillante. El iris contiene el pigmento que 
determina el color de los ojos. 

. Los impulsos luminosos son recibidos en 
la retina del ojo por pequenos bastones y 
conos, cuya funcion parece ser la conver¬ 
sion de la luz en electricidad. Cada cono 
o baston esta conectado con un nervio par¬ 
ticular que conduce la electricidad a traves 
del nervio optico hasta el cerebro. La ma¬ 
nera como son producidos estos impulsos 
electricos por los conos y bastones, actuan- 
do como pilas, y la manera como son inter- 
pretados por el cerebro, como visi6n, toda- 
via no ha ado bien comprendida por los 
cientificos. Los experimentos realizados pa- 
recen indicar que los conos responden solo 
a la luz brillante y son particularmente res- 
ponsables de la detectitin y distintion de 
los colores, mientras que los bastones son 
sensibles a la luz muy debil, al movimiento 
y a las pequenas variaciones de intensidad 
luminosa. 

En el centra de la retina hay un pequeno 
punto amarillento llamado la mahcha ama- 
rilla. Esta pequeiia region contiene muchos 
conos, pero no tiene bastones. Las palabras 
y letras de esta pagina son enfocadas, al 
leerlas, en este punto del ojo, una. despues 
de otra. Notese al leer una palabrp, o par¬ 
ticularmente una sola letra, c6mo el resto 
de la pagina y aun las palabras y letras cer- 
canas, pareccn borrosas. 
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Fig. B. Colt* dot o|o huimmo. 


| Se acostumbra dividir en dos partes todos 

| los datos sensoriales que contribuyen a la 
percepcidn visual de cualquier objeto: pri- 
| mere, la formation de la imagen en la reti- 
% na por la luz que viene del objeto y segun- 
i do, la propiedad integradora del cerebro 

para iqjgrpretar esta imagen. 

4 El punto dego. Bast ante cerca de la 
mancha amarilla de la retina del ojo, hay 
una pequeiia region llamada punto ciego. 

Este punto, que es insensible a la luz, es 

O ^ 

Rg. C lluitrsciifi para bufcar tl punto dogo d*l o|o. 

d lugar donde se une el nervio 6ptko al ticas de entre los, tientos de cllas que son 
globo del ojo. La existentia del punto ciego conocidas. En la fig. D hay un grupo de 
se puede demostrar cerrando el ojo dere- seis dibujos clasificados como ilusiones crea- 
cho, sosteniendo el libra con el brazo bien das con tineas y dngulos. En a), la primera 
extendido, y mirando fijamente al centra figura, la anchura del ala del sombrero 
del circulo de la fig. C con el ojo izquierdo. es igual a la altura de la copa del mismo; 
A esta distancia se ven el circulo y el cua- en b), las lineas diagonales, trazadas en 
drado. Ahora, si se mueve el libra lenta- cada paraldogramo, son de la misma lon- 
mente acercindolo al ojo, fijindose todavia gitud; en c), el circulo es perfecto y parece 


en el circulo, se encontrard una posicion 
(a unos 20 6 25 cm del ojo) donde des- 
aparece el cuadrado. Cuando se abren los 
dos ojos, no hay ninguna posicion donde 
se pierda el cuadrado o el circulo. Un ojo 
siempre ve aquclla parte del objeto para 
la cual el otro ojo es ciego. Un experimen- 
to semejante con el ojo derecho enfocado 
en el cuadro, harii desaparecer el circulo. 

5 Ilusiones opticas. S61o presentaremos 
algun as de las mis interesantes ilusiones 6p- 
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Fig. D. Iluilonoi ipfkai croodas con Itnoat y arguloi. 


estar defonnado; en la figura d), las dos 
lineas horizontalcs son rectas y paralelas, y 
en f) son de la misma longitud. En e), 
la Knea inclinada de la derecha, al prolon- 
garse, interceptara a la Knea inclinada de 
la izquierda en el punto donde 6sta toca a 
la vertical. 

La fig. E es un ejemplo de perspectiva, 
una ilusion que sugiere profundidad en las 
im&genes que realmente son planas. En 
rea'idaH este es ur diagrama lineal, que 
contiene tres figuras human as de- igual al- 
tura. Por medio de lineas convergentes, se 
hacen aparecer de diferente altura las figu¬ 
res humanas. La experiencia nos ha acos- 
tumbrado, desde nuestra infancia, a inter- 
pretar las lineas convergentes como pro¬ 
fundidad. 


El siguiente grupo de ilusiones, mostra- 
das en la fig. F, se clasifican corr.o figuras 
equivocas. Estas ilustran el fenomeno de la 
fluctuacion del mecanismo de la vision. En 
a), pueden verse seis cubos apilados, tres 
abajo, luego dos y luego uno, o bien. siete 
cubos apilados, primero dos, luego tres y 
luego otros dos. En 6J se ve una hoja do- 
blada, con el angulo, ya sea abierto hacia 
nosotros o hacia el papel. En c) hay un 
tramo de escalera, visto desde arriba o visto 
desde abajo. 

La fig. F d) es una de lasoinas interc- 
santes entre todas las ilusiones, Para apre- 
ciar su efecto plenamente, debe efectuar- 
se el experimento con un pequeno cubo 
de alambre de unos tres centimetros por 
lado. Se sostiene el cubo mediante un pe¬ 
queno mango fijo a un vertice, y se mira 



<- 
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Ftg. E. iQu< flgwa « mil oho? Mfdalat. 
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Fig. F. lluiion« ipllcoi per fluctuadin d< la altnclon. 


con un solo ojo a una distancia entre 30 
y 60 cm. Por el principio de la fluctua¬ 
tion, el observador trata de hacer que la 
esquina mas ceicana resulte ser la mas dis- 
tante. Cuando se ha conseguido esto, si se 
hace girar en tomo a un eje horizontal o 
vertical, paiecera girar en la direction 



M (b) 

Fig. G. Iluilonu ipticas dt ana 


opuesta. Se necesita un poco de practica en 
la fluctuation del sentido de la vista, pero 
vale la pena intentarlo. 

En la fig. G hay dos pares de figures 
similares de igual Area. Las llneas conver- 
gentes de los extremos, hacen que en cada 
caso parezcan ser mayores las inferiores. Ta¬ 
les figuras deben recortarse en carton bian¬ 
co y sostcnerlas una sobre la otra. Cuando 
la figure de arriba se intercambia con la 
correspond ienft de abajo, parece que una 
crece y la otrtT se reduce frente a nuestros 
ojos. 

En la fig. Ha), hay dos cuadrados pe- 
quenos de igual area: un cuadrado bianco 
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en fondo negro, y un cuadrado negro en 
fondo bianco. Cuando se forma una ima- 
gen de ellos en la retina del ojo, los conos 
y los bastones que quedan mas alia de las 
orillas blancas, son estimulados por los que 
estan ccrca de ellos, haciendo que el cua- 
dro bianco parezea mAs grande que el ne¬ 
gro. Este fenomeno se llama irradiation o 
contrasie de brillo. En la fig. H (b) se ilus- 
tra un fenomeno semejante, donde se ven 
puntos grises en las intersecciones de las 
lfneas blancas. 

6 Fatiga e ilusion a colores. Todas . 
ilusiones descritas antes se han limitado a 
figuras en bianco y negro. Existe un gran 
numero de ilusiones, clasificadas como ilu- 
siones de color. En la fig. I, se ilustran dos 
de ellas. El disco pintado de negro y bian¬ 
co, como se muestra en (a), parece estar 



Fig. H. Ob|*to* dorei y ebicum llustrondo •! f«n4- 
mcno d* la Irradkidin. 

coloreado cuando se le hace girar a veloci- 
dades relativamente pequenas. Los colores 
que se ven son muy tenues, de tonos viole- 
ta, azul, verde, amarillo y rosa: La frecuen- 
cia de la rueda debera ser de 4 a 15 revo- 
luciones por segundo. La explicacidn que, 
generalmente, se da a este fenomeno, es r 
que la retina responde mas rapidamente a 
unos colores que a otros. Ya que la imagen 
blanca del disco se mueve en la retina y la 
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luz blanca contiene todos los colores del 
arco iris, en cada punto de la retina, algu- 
nos colores seran percibidos antes que los 
otros' produciendose el efecto de color. 

El diagrama (b) de la fig. I, ilustra la 
aparicidn del color debida al contraste. Si, 
por ejemplo, es vista una mancha de luz 
blanca en un fondo rojo, la mancha pare- 
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bles a ese color. Cuando la misma zona a 
de la retina se expone posteriormente a la 
luz blanca, los conos antes inactivos, res- 
ponden mas energicamente que aquellos j£ 

que fueron estimulados,'y se vera el color | 
compiementario. | 

Para observar las imageries impresas en | 

color, fije la atencion en la estrella negra | 


! 


if 

•J 

ir; 

K 

I 


f! 



cera verde palida. Si, por otra parte, se ve 
una mancha de luz blanca en un fondo ver¬ 
de, parecera ser color de rosa. El experi- 
mento puede efectuarse con dos lamparas 
de arco semejantes, produciendo luz blan¬ 
ca. Se hace que cada una de ellas proyecte 
la sombra de la varilla R sobre una panta- 
11a blanca. Si se pone una placa de vidrio 
rojo, como se muestra en la figura, frente 
a la luz Li, la mancha de luz blanca en 
A parecera ser verde p&lida. Si se coloca 
un vidrio verde en lugar del rojo, la region 
A parecedi rosa. En ambos casos, A reci- 
be luz solo de Li y, por lo tanto, debe ser 
en realidad blanca. El rojo y el verde, en 
tonos apropiados, son complementarios y 
producen, cuando se juntan, luz blanca. 
El tema de la mezcla de colores sera pre- 
sentado con detalle en el Capitulo 22. 

7 Imagenes complementarias. Cuando 
los ojos son sometidos a la luz brillante por 
un tiempo corto, la retina parece mostrar 
cierto cansancio o fatiga. Si se somete cual-. 
quier parte de la retina en forma continua 
a un color en particular, se produce el can¬ 
sancio s61o en aquellos conos que son sensi- 


inferior derecha de la bandera de la fig. J | 
y mantengala ahi por unos 15 6 20 segun- 
dos. Luego, vuelva su vista hacia una pa- jj 
red blanca o hacia el cielo claro, y en uno | 
o dos segundos aparecera la bandera de los | 
Estados Unidos de Norteamerica con sus | 
verdaderos colores. Se pueden observar | 
ejemplos similares con las otras ilustracio- 
nes en colores. 

Las imagenes producidas en esta forma, 
resultan siempre coloreadas con los colores 
complementarios de los de la imagen ori¬ 
ginal; el bianco rcsulta negro; cl amarillo, 
azul; el verde, magenta (rojo purpura); 
el magenta se vuelve verde, etc. (Para expli¬ 
cation detallada de los colores complemen¬ 
tarios, vease el Capitulo 22,) 

8 El efecto estroboscopico. Cuando en 
las peliculas cinematogrlficas, un vehiculo 
de ruedas con rayos va deteniendose, a ve- 
ces parece que las ruedas se paran, giran. 
partr atras, se detienen nuevamente, giran 
hacia adelante y luego se vuelven a parar. 

Este fenomeno, conocido como efecto estro¬ 
boscopico, se debe a la iluminacion inter- 
mitente de la pantalla cinematografica y se 
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puede ilustrar tambi^n de otras maneras. 
En la fig. K, se ve una interesante experien¬ 
ce ilustrativa de este fenomeno. Se montan 
dos discos en los ejes de dos motores sepa- 
rados. El disco menor, A, con una ranura 
estrecha, se usa para iitterrumpir el rayo 
luminoso que cae sobre el disco mas gran¬ 
de. El disco B es bianco y tiene circulos y 
puntos negros, dibujados exactamente como 
se ilustra en la figura. Supongamos ahora 
que el disco A cfectua 16 revoluciones cada 
segundo, iluminando el disco B con 16 des- 
tellos luminosos cada segundo, y que llega 
un destello de luz al disco cuando esta 
en la position ilustrada en la figura. Con- 
centremos nuestra atencion en el circulo que 
esta en la position (1); los dos puntos en- 
cerrados dentro del circulo, estan uno so¬ 
bre otro. Cuando se produzca el segundo 
destello, el circulo (2) estara en la posi¬ 
tion (1) y los dos puntos pareceran haberee 
movido ligeramente, girando como avan- 



B*. L Huilfa d* mHkM*. 


zan las manecillas de un reloj. Cuando ven- 
ga el siguiente destello, el circulo (3) estara 
en la position (1) y los dos puntos habran 
girado algo mas. Ese proceso continuado 
hara ver a los circulos estationarios y los 
puntos girando dentro de ellos. 

Si en cualquier experimento del tipo que 
acabamos de describir, los destellos de luz 



Hg. M. Clrcuto« qu* pancM Mplraln. 

se hacen menos frecuentes que 16 destellos 
por segundo, el objeto iluminado parecera 
parpadear notablemente; pero cuando los 
destellos van aumentando su frecuencia, el 
parpadeo desaparece por completo y la ilu¬ 
minacion parece ser continua. La razon de. 
esto es que la imagen formada en la retina 
se conserva por 1/16 de segundo aproxima- 
damepte. Esto se llama persistencia de la 
vision. 

9 Circulos y espirales. Si esta pagina 
del libro se sostiene a unos 30 cm frente 
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Fig. N. Girando Unfa y conHnuamtnU »n un lentido, tsla vtniona d« forma trapoioidaJ par»c« glrar 
aitomatlvamonto on tin Mntido y on otro. 


a los ojos del observador y se mueve rapi- 
damente en un circulo de unos 5 a 8 cm 
de di&metro, la espiral de la fig. L parece- 
ra estar girando en la direccion en que se 
mueve el libro. Una serie de circulos con- 
c^ntricos obscures y claros produciran el 
mismo efecto, debiendose la rotation apa- 
rente a la persistencia de la visidn. 

Uemos visto, en las ilustraciones anterio- 
res, que por inspection cuidadosa se pue- 
den romper o atenuar las ilusiones dpticas. 
Hay otras en cambio, que resisten dicha 
inspeccidn. No habra manera de lograr ver 
circulos en la fig. M; por mucho que nos 
quedemos mir&ndola, o pensemos sobre 
ella, seguiremos viendo espirales. 

10 La ventana trapezoidal. Una de las 
m4s sorprendentes ilusiones opticas en pers- 
pectiva, es la de una ventana que tenga el 
disefio de la fig. N y este en lenta rotacion." 
Esta se puede cortar de una sola hoja de 
madera contrachapada (triplay) de 1/4 de 
pulgada de grueso, que se pinta de bianco, 


gris y negro por ambos lados,* y se monta 
en la flecha de un motor rotatorio lento. 

Vista en un cuarto obscuro y alumbrada 
de frente y por los lados, con dos luces ocul- 
tas al observador, la ventana parece girar 
primero en Una direccion y luego en otra. 
Se obtiene un efecto adicional colgando una 
bola de color brillante en la esquina supe¬ 
rior del extremo chico. Parece que la bola 
continua girando en la misma direccion, 
mientras que la ventana parece oscilar ha- 
cia atr&s y adelante. 

Otro efecto impresionante se logra po- 
niendo una barra coloreada a trav& del 
claro central superior, como se indica con 
linea de puntos en la figura. El compor- 
tamiento aparente de la barra necesita ser 
visto para poderlo apreciar. 


* Al construir esta -ventana para usarla en clase, 
deben ampliarse todas las dimensiones en propor- 
cidn a partir de la fig. N con una altura rnitdma 
de 40 cm. 
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INTRODUCCION. ILUSIONES OPTICAS 


PREGUNTAS Y 

1. i Como mediria la longitud de una mesa 
usando un metodo subjetivo de medicion? 

2. i Como mediria la temperatura del agua 
en una vasija, usando un metodo objetivo? 

3. Explicar brevemente como interviene el 
metodo subjetivo en la inedicidn de la tem¬ 
peratura con un termometro. 

4. iQue es ei efecto, estroboscdpico? Ex- 
plicarlo brevemente. 
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PROBLEMAS 

5. Explicar por que las ruedas de un ca- 
rrcton pueden aparecer girando hacia atras 
en una pelicula cuando la carreta avanza 
haca adelante. 

6. Explicar brevemente por que paipa- 
dean las peliculas cinematograficas cuando el 
projector corre muy despacio, y no lo hacen 
cuando corre aprisa. 

7. ^En que forma estin involucrados al- 
gunos de los principios desarrollados en esta 
leccion en las cosas que suceden en el mundo 
que nos rodea? 


r 
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UN1DADES DE MEDIC10N 


Se ha definido la Fisica como la rama 
de! conocimiento y la experimentation que 
se ocupa del mundo inanimado y sus fe- 
nomenos. Comprende la mecanica, las pro- 
piedades de la materia, el calor, el sonido, 
la luz, la electricidad y el magnetismo, los 
rayos catodicos, los rayos X, la radiactixn- 
ddd, la estructura del atomo, los rayos cos¬ 
mic os, la desintegracion atomica y la ener- 
gia atdmica. Se dice que la Fisica es una 
ciencia exacta, porque usa instrumentos dc 
medida para electuar experimentos y o'o- 
servaciones precisas. A partir de las medi- 
ciones realizadas en estos experimentos, se 
desarrollan teorias y leyes que luego son 
usadas para pronosticar los resultados de 
nuevos experimentos. Si los nuevos resulta¬ 
dos experimentales no concuerdan con la 
teoria, entonces esta se modifica para que 
este de acuerdo con ellos, o se desecha y 
reetnplaza por otra- teoria mejor. Aquellos 
que efectiian los experimentos nuevos, son 
llamados jisicos experimentales, y los que 
formulan las teorias basadas en los experi¬ 
mentos, son los jisicos teoricos. La natura- 
leza de la Fisica y sus mdtodos objetivos 
de experimentacion, justifican que se la con- 
sidere como una de las ciencias mis exactas. 

1.1 Unidades fundamentales y derivadas. 
Ya que la Fisica es una ciencia basada en 
medidas exactas, es indispensable que el es- 
tudiante se familiarice primero con algunos 
de los dispositivos de medicion mis comu- 
nes y las unidades en las cuales estin ge- 
neral©ente divididos. Toda medida, sea de 
una (Jistancia, peso, intervalo de tiempo o 
de cualquier otra especie, requiere dos ele- 
mentos: primero, un numero; segundo, una 
unidad. Como resultado de la medicion de 


diferentes distancias, se podria obtener, por 
ejemplo, 20 metros, 5 kilometros, 3 milks; 
o, al determinar diferentes masas. encon- 
trar 6 kilogramos, 45 gramos; o, coino res- 
puesta a una medida de diversos intervales 
de tiernpo, tener 7 horns, 26 segundos, etc. 
Como consecuencia de algun experimento 
o en la lectura de ciertos aparatos, pueden 
aparecer mediciones de 10.7 calorias, 90 ki- 
lovalios, 6 voltios, etc. En cada caso, la 
unidad es tan necesaria coino ti numero , 
para expresar el valor de laTantidad me¬ 
dida. 

Aunque hay muchas unidades diferentes 
usadas en mecinica, cada una se puede 
expresar en funcion de tres unidades espc- 
ciales como maximo. Estas tres, llamadas 
unidades fundamentales, son las unidades 
de longitud, masa y tiempo. Todas las de- 
mis unidades se llaman derivadas, ya que, 
como veremos despucs, siempre pueden 
expresarse como combinaciones de las uni¬ 
dades fundamentales. 

En general, hay dos sistemas de unida¬ 
des fundamentales, cuyo uso esta muy ex- 
tendido: a) el sistema metrico, y b) el 
sistema ingles, En todo el mundo, las ob- 
servaciones cientificas se hacen casi siem¬ 
pre usando unidades del sistema metrico. 
Este sistema emplea el metro patron, como 
unidad de longitud; el kilogramo patron, 
como unidad de masa, y d segundo', como 
unidad de tiempo. El sistema ingles, emplea 
al pie, como unidad de longitud; la libra 
como unidad de peso, y el segundo, como 
unidad de tiempo. 

1.2 El metro patron y la yarda patron. 
El metro patron es una barra de platino- 
iridio, que se conserva en las bovedas de la 


t 

S 


ft 

£ 
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Oficina Intemacional de Pesas y Medidas, 
en Sevres, Francia, cerca de Paris. Mexico 
es dueno de un duplicado de este patron, 
que se guarda en la Direction General de 
Normas de la Secretaria de Economia. Es- 
tados Unidos tiene tres, y casi todas las 
demis naciones del mundo son duefias de 
una copia, por lo menos. Cada uno de estos 


1 centimetro (cm) = 10 milimetros (mm) 
1 000 milimetros (mm) = 1 metro (m) 

En algunos paises, como los Estados Uni¬ 
dos, usan continuamente la yarda (yd) 
como unidad de longitud. Por un acta del 
Congreso de 1866 se establecio legalmente 
que la yarda en los Estados Unidos vale 


pulgadas 



cent/metros 


Fig, 1A. beats an Mfitimalm y pulgadai. 


I duplicados puede llamarse metro patrdn in- 

| temacional y, actualmente, son el patron 

| de longitud en los paises de habla espa- 

nola, asi como tambien en Estados Unidos 
& J 

I y en Europa. Con estos patrones se com- 
prueban todas las reglas y cintas metricas. 

Cuando se construyo el primer metro pa¬ 
tron, se tratd de que tuviera la longitud 
de una diezmillonesima parte de la distan- 
cia que hay entre uno de los polos y el 
Ecuador. La separation entre las dos mar- 
cas grabadas en la barra de platino-iridio, 
cerca de cada extremo, es tomada ahora 
como un metro exacto, aunque las medicio¬ 
nes mas exactas, hechas recientemente, ban 
demostrado que la distancia del polo al 
Ecuador, es aproximadamente igual a 
10 000 880 metros patrdn. 

El metro patron se divide en den partes 
iguales. Cada una de estas partes se llama 
centimetro. 

1 metro = 100 centimetres 
o abreviado, 

1 m= 100cm 

El centimetro, a su vez, se divide en diez 
partes iguales. Cada una de estas partes se 
Uama milimetro (v£ase la fig. 1A). 


3 600/3 937 partes de un metro patrdn. 
Como la yarda esta dividida en 36 pulga¬ 
das (in): 

1 metro (m) — 39.37 pulgadas (in) 
Con doce pulgadas en un pie (ft) : 

3 pies(ft) = 1 yarda (yd) 

1 pie (ft) = 30.48 cm 
1 pulgada (in)—2.54cm 

Los tamanos de la pulgada y sus frac- 
ciones comparados con el centimetro y el 
milimetro, quedan ilustrados en la fig. 1A. 

Cuando se van a medir distancias gran- 
des, es comun y conveniente el uso de uni¬ 
dades de longitud mayores. Estas unida¬ 
des son el kUdmetro (km), en el sistema 
metrico, y la milla (mi), en el sistema in- 
glds. Un kildmetro equivale a mil metros 
y una milla equivale a cinco mil doscien- 
tos ochcnta pies. 

1 kilometro (km) — 1 000 metros (m; 

1 milla (mi) = 5 280 pies (ft) 

La relacidn entre el klldmetro y la milla 
es: , T 

1 mi = 1.609 km 

1 km = 0.621 mi 

Para otras equivalencias, ver la tabla A. 
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Tabla A. Tabla de factores de conversion de unidades de longitud. 



km 

m 

cm 

in 

ft 

mi 

1 kilometre = 

1 

1000 

100,000 

39,370 

3280.83 

0.62140 

1 metro = 

0.00100 

1 

100 

39.370 

3.28083 

6.21 x 10- 4 

l centimetre - 

1.0 X 10- 5 

0.0100 

1 

0.39370 

0.032808 

6.21 x 10-° 

1 pulgada = 

2.54 x 10- 5 

0.02540 

2.5400 

1 

0.08333 

1.58 x 10-" 

1 pie = . 

3.05 X 10-' 4 

0.30480 

30.480 

12 

1 

1.89 x 10- 4 

1 milla = 

1.60934 

1609.34 

160,934 

63,360 

5280 

1 


1.3 El kilogramo patron y la libra patron. 
La unidad patron de masa es el kilogramo, 
una pieza de platino, tambien conservada 
en la Oficina Intemacional de Pesas y Me- 
didas, en Sevres, Francia, cerca de Paris. 
Mexico y los demas paises jberoamericanos 
tienen un duplicado de este kilogramo pa¬ 
tron, cada uno. Los Estados Unidos tienen 
dos. El kilogramo se divide en 1 000 partes 
iguales llamadas gramos. 

1 kilogramo (kg) = 1 000 gramos (g) 

Originalmente se baso el kilogramo pa- 
tr6n en el gramo, siendo el gramo la masa 



Rg. II. Lo mow del kilogramo potrfn •> 2.2 nm 
mayor qw la mala do la Hbra patron. 


1 lb = 0.4536 kg 1 oz = 28.35 g 
llb=--16oz lkg = 2.205 lb 
1 lb — 453.6 g 1 ton corta = 2 000 lb 
1 ton met = 1 000 kg 

El estudiante dcbera api algunbs 
de los numeros anteriores, y al mismo tiem- 



Rg. IC. tolo) d« ogua. 

po, familiarizarse con los nombres de estas 
unidades. 


de un centimetre cubico de agua pura a 1.4 Relojes historical. Los instrumentos 
cuafro grades centigrados de temperature, para la medida del tiempo se remontan his- 
La libra patrdn es definida en funcion toricamente a los babilonios, por lo menos, 
del kilogramo patron, cstablccibndose que y probablemente a la epoca de los griegos, 
su masa serA igual a 0.4536 kilogramos. De cinco siglos antes de Cristo. Los primeros 
aqui obtenemos las siguientes relaciones: aparatos conocidos pare medir el tiempo, 
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fueron principalmente relojes de agua, al- 
gunos de diseno muy sencillo y otros mas 
complicados. Estos relojes se basahan en 
el principio muy elemental de que se ne- 
cesita el mismo tiempo para que fluyan 
cantidades iguales de agua a traves de una 
pequena abertura. El reloj de arena, que 
se basa en el mismo principio y usa arena 
en vez de agua, es un descendiente del re¬ 
loj de agua, y data de la Edad Media. 

Un reloj de agua, de diseno bastante 
sencillo, se ilustra en la fig. 1 C. Los pe- 
quenos agujeros en los hordes de las aspas 
(vease el detalle en el diagrama), dejan 
que el agua fluya de un compartimiento 
a otro. Esto permite que el cilindro gire 
lentamente, desenrollando las cuerdas de 
las que esta suspendido. 

El reloj de sol se remonta al astiunomo 
caldeo Berosus, que vivio en el tiempo de 
Alejandro el Grande, 300 a.C. En los par- 
ques publicos se usan ahora los relojes de 
sol como objetos de adomo. Un reloj 
de sol de diseno comun, como el ilustrado 
en la fig. I D, consta esencialmente de una 
aguja llamada saeta, montada en cierto An¬ 
gulo sobre una placa circular llamada cua- 
drante. La saeta se monta en el piano ver¬ 
tical norte-sur. El borde de la saeta es 
paralelo al eje de rotation de la Tierra, y 
sirve para proyectar una sombre sobre el 
cuadrante que esta marcado con las boras 
del dia. Se deben hacer pequenas correc- 
ciones al tiempo indicado por la sombre, 
debido al movimiento aparente de prece- 
sion anual del eje de la Tierra. Estas 
correcciones, que llegan a ser de varios mi- 
nutos, generalmente estan marcadas en el 
cuadrante. Por ejemplo, el cuadrante del 
reloj de sol de la Universidad de Califor¬ 
nia, en los Estados Unidos, tiene las siguien¬ 
tes correcciones : 


Ene. 

10, 

+ 

17 

min. 

Jul. 

19, 

+ 

15 

Feb. 

9, 

+ 

23 

» 

Ago. 

18, 

+ 

18 

Mar. 

11, 

+ 

19 

„ 

Sep. 

17, 

+ 

4 

Abr. 

10, 

+ 

8 

» 

Oct. 

17, 

— 

5 

Mayo 

20, 

+ 

5 

yy 

Nov. 

16, 

— 

6 

Jun. 

19, 

+ 

10 

yy 

Die. 

16, 

+ 

5 


Los relojes modemos ue regulan por el 
balanceo de un ptiidulo o por la oscilacion 


de un volante. Asi operan los relojes de 
pared y los relojes de pulsera. Estos apa¬ 
ratos se estudiaran posteriormente en la 
section dedicada a vibraciones y ondas 
(Cap. 18). Los relojes electricos que se 
encuentran frecuentemente en las oficinas 
son movidos por diminutos motores elec¬ 
tricos. La marcha de estos motores estA re- 
gulada por la planta urbana de energia 



Fig. ID. Rolo| do Ml. 

electrica que vigila la frecuencia de la co- 
rriente altema que abastece a las lineas de 
transmision electrica. El reloj principal 
de las centrales de energia, frecuentemen¬ 
te, es de pendulo. 

1.5 El tiempo y el dia solar medio. Los 

astronomos han considerado siempre tres 
clases de tiempo: primero, el tiempo side- 
ral; segundo, el tiempo solar aparente, y 
tercero, el tiempo solar medio. Este ultimo 
es el que se usa en la vida diaria. Si colo- 
camos la saeta de un reloj de sol en el 
piano vertical norte-sur en un determinado 
lugar de la superficie de la Tierra, se llama 
un dia solar aparente al intervalo de tiem¬ 
po que transcurre entre dos trAnsitos 4u- 
cesivos de la sombre del sol sobre la marca 
de las doce en el cuadrante del reloj, Este 
intervalo de tiempo varia ligeramente de un 
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dia a otro, debido a varias razones, siendo 
una de ellas la forma eliptica de la 6rbita 
tcrrcstre. Un dla solar aparente del mes 
de diciembre, es cerca de un minuto mas 
largo que un dia solar aparente de sep- 
tiembre. Se comprende ficilmente que este 
dia solar ( aparente no puede servir para re¬ 
gular los relojes tan exactos que ahora 
usamos. 

La duracidn promeiio de todos los dias 
solares aparentes de un ano solar, se llama 
dla solar medio. Este es un intervalo de 
tiempo satisfactorio para nosotros, ya que 
no varia y se puede conservar mediante re¬ 
lojes regulados. El intervalo de tiempo 11a- 
mado segundo, se define como 1/86 400 
del dia solar medio. 

, 111 1 „ 

1 seg e= — X — X — =-dia 

^ 60 60 A 24 86400 

Hay 365.2421 dias solares medios en un 
ano solar; es decir que, con respecto al 
Sol, la Tierra efectua 365.2421 vueltas so- 
bre su eje, mientras completa una revo- 
luci6n en su 6rbita. 

Para usos astronomicos se usa una es- 
cala de tiempo diferentc, llamada tiempo 
sideral. Hay un dia sideral mis en el ano 
solar que el numero de dias solares medios. 
Un ano solar es igual a 366.2421 dias si¬ 
de rales. La razon de que exista este dia 
adicional, es que al efectuar una vuelta 
completa alrededor del Sol, siguiendo su 
drbita, la Tierra ha efectuado realmente 
366.2421 revoluciones con relacibn a las 
cstrellas fijas. El segtmdo sideral medido 
por un reloj astrondmico, seri, en conse- 
cuencia, ligeramente mis corto que un se- 

PREGUNTAS ’ 

1. ;Cuantof. -.. is equivalen a 25 mi? 
(Resp. 40234 m.) 

2. ^Cuantas millas hay en 70 km? 

l 3. ^Cuantos metros hay en 5 ft? (Res*-. 
1.52 m.) 

4. Encontrar la distancia a la luna en me¬ 
tros si es de 239 000 mi. 


gundo marcado por un reloj ordinario que 
mida el tiempo solar medio. 

1.6 Unidades del Sistema Metrico Deci¬ 
mal. Casi todos los experimentos cienti- 
ficos en el mundo entero se efectuan usan- 
do unidades del Sistema Metrico Decimal. 
En estas unidades, las distaneias se miden 
en milimetros, centimetros, metros o kilo- 
metros. La masa se mide en gramos o kilo- 
gramos; y el tiempo se mide en segundos, 
minutos o en horas. En este sistema, la 
abreviatura CGS significa, centlmetro, gra- 
mo, segundo, y MKS significa metro, kilo- 
gramo, segundo. 

El sistema ingles se usa en la vida prac- 
tica en los Estados Unidos y parses de la 
Comunidad Britinica, y emplea pies, yar- 
das o millas como unidades de longitud; 
qnzas, libras o toneladas cortas como uni¬ 
dades de peso o fuerza, de la&»cuales puede 
calculate la masa; y el segundo como uni- 
dad de tiempo. En estos paises se sigue 
usando el sistema ingles, con sus complica- 
das fracciones, porque esta fmnemente 
arraigado en la vida comun y esto hace 
muy dificil que se pueda llegar a sustituirlo 
completamente con el Sistema Metrico De¬ 
cimal; pero actualmcnte hay un movimien- 
to muy fuerte de opinion, en cam in ado a 
lograr este cambio. 

La principal ventaja del Sistema Metrico 
Decimal, comparado con el sistema ingles, 
es que todas las unidades se dividen en de- 
cimas y cent&imas partes. Esto permite que 
las distaneias y masas fraccionarias, se ex¬ 
presen en forma decimal. Los decimales, 
como bien se sabe, son manejados mas fa- 
cilmente en las operaciones aritmdticas. 

PROBLEMAS 

• 5. Un automdvil es de 16 ft, 4 in de lar¬ 
go. Encontrar su longitud en metros. (Resp. 
4.98 m.) 

6. Encontrar la altura en metros de un 
hombre de 5 ft, 10 in de alto. 

7. Encontrar el numero de_ metros cua- 
drados en una milla cuadrada. (Respuesta. 

2 589000 m 8 ) 
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8. ^Cudntos metros cuadrados hay en un 
acre? Una milla cuadrada contiene 640 acres. 

9. Un hombre de 75 kg, ^cuantas libras 
pesa? (Resp. 165.41b) 

10. Un carro pesa 4 200 lb. ^Cual es su 
masa equivalente en kilogramos? 

11. Un cuarto de galon de agua pesa 2 lb. 
;Cual es su masa equivalente en gramos? 
(Resp. 907.2 g.) 

12. ,;Cual es el peso en libras que equi- 
vale a una masa de 45 kg? 

1 13. iQue masa en kilogramos equivale a 
un peso de 50 lb? (Resp. 22.7 kg ) 

14, ^Cuantos segundos hay en un dia? 


15. ^Cuantos segundos hay en una sema- 
na? (Resp. 604 800 seg.) 

. 16. Encontrar el numero de segundos que 
hay en 5 hr y 25 min. 

17. Un avion a retropropulsion tiene un 
peso de 100 000 lb. i Cual es su masa en kg? 
(Resp. 45 360 kg.) 

18. ^Cual es la altura de un hombre en 
milimetros si mide 6 ft de alto? 

19. Encontrar el numero de milimetros 
que hay en una yaida. (Resp. 914 mm.) 

, 20. i Cual es la circunferencia en milune- 
tros de una bola de 6 in de diametro? 
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RAPIDEZ, VELOCIDAD 
Y ACELERACION 


La Mecinica se define como la rama de 
la Fisica que se ocupa de estudiar los mo- 
vimientos y estados de los cuerpos mate- 
riales. Generalmente se divide en dos par¬ 
tes, la primcra llamada cinemdtica, que 
describe los varios tipos de mo vimientos, y 
la segunda, llamada dinamica, trata de las 
causas que hacen cambiar los movimientos. 
La dinamica, a su vez, se divide en dos 
partes, estdtica y cinetica. 

La estatica estudia lcs cuerpos en estado 
de equilibrio, condition que se logra por 
fuerzas equilibradas, mientras que la cine¬ 
tica estudia los cambios de movimiento pro- 
ducidos por una o mas fuerzas no equili¬ 
bradas. Se presentation primero los concep- 
tos elementales de rapidez y velocidad como 
introduction a la cinetica. 

2.1 Velocidad. La velocidad se define 
como la rapidez de cambio de posicidn. Ya 
que el cambio de posicidn de un cuerpo 


Fig. 2A. Diagrama dt un cutrpo movlindost con vt- 
locldad constant*. 

se mide por la distancia recorrida, esta defi¬ 
nition de velocidad puede escribirse asi: 

, T , distancia recorrida , 

Vel. media =- ; - (2a) 

tiempo 

Como una ecuacion algebraica: 

—- r 

v= d - t (2b) 


Donde v es la velocidad, d es la distancia 
recorrida y l el tiempo transcurrido. 

En la fig. 2A se ilustra el cambio de 
position. Un automovil, viajando con velo¬ 
cidad uniforme a lo largo de una linea rec¬ 
ta, pasa por el punto A en cierto instante 
y por el punto B en otro momenta poste¬ 
rior. A1 sustituir en la ecuacion (2b), la 
distancia recorrida sera AB, y e) espacio 
de tiempo entre A y B sera t segundos. 

Ejemplo 1. Un hombre necesita 2 horas 
para llevar su automovil a una ciudad que 
esta a 120 kilometres hacia el Este. ^Cual es 
su velocidad media? 

Solucion. La distancia recorrida d = 120 
kilometres y el intervalo de tiempo / = 2 ho¬ 
ras. Por lo tanto, la velocidad es: 

120 km km 

v = — - = 60- - 2c) 

2 horas hora 

La respuesta es 60 km/hora hacia el Este. 
Las unidades son tan importantes como los 
numeros y deben ser incluidas en la respuesta. 

Si en el resultado del ejemplo anterior 
se reemplaza el tiempo de 1 hora en el 
denominador por su equivalencia de 3 600 
segundos, la velocidad de 60 km/hora se 
convierte en 

km km 

y = 60 -—i=60- 5 - 7 t 7 7— 
hora 3 600 seg 

= 0.0167— (2d) 


Si al mismo tiempo la distancia de 1 km 
del numerador se sustituye por su equiva- 
lente de 1 000 m, 
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ir = 60- 


1 000m 
3 600 seg 

= 16.7 — 


Las tres respuestas dadas, 60 km/hora, 
0.0167 km/seg y 16.7 m/seg, son exacta- 
mente iguales, solo que estan expresadas 
en diferentes unidades. 

Ejemplo 2. Un tren de juguete corre a lo. 
largo de una via recta a velocidad constante 
y necesita 8 segundos para recorrer una dis¬ 
tancia de 20 metros. Encuentre su velocidad. 

Solucion. Aqul la distancia d — 20 m y el 
intervalo de tiempo t = 8 seg, la velocidad 
sera: 

20 m m 

v = - -= 2.5=- 

8 seg seg 

La respuesta es 2.5 rn/seg. Para cambiar 
esta respuesta a centimetres por segundo,*la 
unidad 1 metro que esta en el numerador, se 
cambia por 100 cm, que es su equivalencia, 
y el resultado sera: 

„ . m . 100 cm „„„ cm 

v = 2.5 — = 2.5-= 250 — 

seg seg seg 

2.2 Distancia recorrida. Si se conoce la 
velocidacWe un cuerpo, se puede calcular 
la distancia recorrida en un tiempo dado. 
Para estos problemas se modifjca la ecua¬ 
cion (2b) despejando d. Multiplicando los 
dos miembros de la ecuacion por t, no se 
altera la igualdad. 

. dt 
vt =— 
t 

Suprimiendo las t del segundo miembro de 
la ecuacion, obtenemos vt = d, o sea, 


Ejemplo 3. Si un cuerpo se mueve con 
velocidad de 45 m/seg, ja donde llegara en 
2 min? 

Solucion. Usando la ecuacion (2f), obte- 


■ cm „ . „ A cmmin 

d — 45 — X 2 min - 90- 

seg seg 


Para eliminar las unidades de tiempo en 
esta respuesta, deberan expresarse tiempos 
en las mismas unidades. Para ello se pueden 
cambiar los minutos a segundos, como si- 
gue: 

om 

d — 45 — x 120 seg = 5 400 cm 
seg 

Notese que los seg del numerador se anu- 
lan con los seg del denominador, dejando 
cm en la respuesta como unidades de lon- 
gitud. Esto nos ilustra una regia corriente 
que se sigue, generalmente, al resolver to- 
dos los problemas. Las cantidadcs semejan- 
tes se expresan en las mismas unidades. 

Dividiendo los dos miembros de la ecua¬ 
cion (2f), por v y suprimiendo las v en 
el segundo miembro de la ecuacion, nos 
queda 

Una ecuacion para obtener el tiempo del 
viaje en funcion de la distancia recorrida 
y de la velocidad. 

Ejemplo 4. Si un automovil viaja con ve¬ 
locidad media de 30 km/hora, ^cuanto tar- 
dara en recorrer 175 km? 

Solucion. Usando la ecuacion (2g), obte¬ 
nemos 

d 175 km 

t = - — —— — -= 5.83 horas 

v 30 km/hora 

2.3 Vectoriales y escalares. Casi todos los 
resultados de las medidas fisicas pueden 
clasificarse en cantidades vectoriales y es¬ 
calares, sin importar la sencillez o comple- 
jidad de los aparatos con que se tomaron 
las lecturas. Las cantidades medibles que 
tienen magnitud y direccion son llamadas 
vectoriales. Ejemplo de cantidades vectoria¬ 
les son desplazamiento, velocidad, acelera- 
cidn y fuerza. Las cantidades mensurables 
que tienen magnitud solamente, se Uaman 
escalares. Como ejemplos de cantidades es¬ 
calares, estdn el volumen, el Area, la den- 
sidad y la masa. 

La importancia de esta distincion apa- 
rentemente trivial, entre cantidades que tie- 
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nen direcci6n y cantidades que no la tienen, 
se apreciara al resolver algunos problemas, 
en que haya que efectuar la adicion de dos 
o mds cantidades semejantes. 

Con las cantidades esc alar es no se en- 
cuentra dificultad, ya que tales cantidades 
se suman algebraicamente. Por ejeniplo, al 
sumar dos litros y tres litros, resultan cinco 
litros. Por otra parte, la adicidn de dos 
vectores, es mis complicada y requieiie un 
proceso especial llainado composicidn de 
vectores, que seri tratado detalladamente 
en el Capitulo 5. 

2.4 Rapidez y velocidad. Los tdrminos ra- 
pidez y velocidad, se usan con fiecuencia 
como sindnimos. Hablando estrictamente, 
la rapidez es una cantidad escalar y la ve¬ 
locidad una cantidad vectorial. Fue expli- 
cado, en la section anterior, que las canti¬ 
dades vectoriales tienen magnitud y direc- 
cidn, mientras que las escalares solo tienen 
magnitud. 

La rapidez es el tdrmino aplicado s61o a 
la magnitud de la velocidad, y no especi- 
fica la direccidn del movimiento. Al mo- 
verse a lo largo de una linea rectal, los 
valores numdricos de la rapidez y la velo¬ 
cidad, son igualcs. Pero si la rapidez a lo 
largo de una trayectoria curva es constante, 
la velocidad no se considera uniforme, de- 
bido a que va cambiando de direccidn. 

Cuando se mueve un cuerpo con rapidez 
constante a lo largo de una linea recta, 
cuya direccidn es definida, se acostumbra 
a hablar de su velocidad. Al movense a k) 
largo de una trayectoria recta o curva de 
la cual no se ha fijado direcci6n, lo correc- 


to es hablar de su rapidez. La rapidez y la 
velocidad tienen las dimensionss de longitud 
dividida por tiempo. 

Ejemplo 5. Convertir 30 millas/h en kild- 
metros por hora. 

Solucion. En la tabla, vemos que 1 milla/h 
de la columna izquierda es (leyendo horizon- 
talmente hasta la cuarta columna) igual a 
1.6093 km/h, por lo tanto, 

30 x 1.6093 = 48.279^ 
h 

Redondeando la respuesta a tres cifras sig- 
nificativas, sera 


El nudo es una unidad niutica de rapi¬ 
dez, cerca de un 85% mayor que la rapidez 
expresada en kilometres por^hora. No es 
correcto decir que la rapidez de un barco 
es de 10 nudos/hora. Lo correcto es decir 
que su rapidez es de 10 nudos. 

2.5 Aceleradon uniforme, Siempre que 
la rapidez o la velocidad de un cuerpo cam- 
bian, el movimiento se describe como movi¬ 
miento acelerado. La aceleracidn se define 
como la rapidez con que cambia la veloci¬ 
dad. Un automovil “ganando” velocidad, 
tiene una aceleracidn positiva, mientras que 
otro que va “perdiendo” velocidad, tiene 
una aceleracidn negativa. Un automovil es- 
tacionado o movidndose con velocidad cons¬ 
tante, no tiene aceleracidn. 

Considerese la fig. 2B que ilustra el mo¬ 
vimiento uniformemente acelerado de un 


Tabla 2A. Factores de oonversi6n de rapidez y velocidad 


Velocidad 

m/seg 

pi6/seg 

km/h 

mi/h 

nudos 

1 m/seg = 

1 

3.28 

_ 


2.240 

1.940 

1 pie/seg =. 

0.30480 

1 

1.0973 

0.6818 

■Wl 

1 .km/h = 


3 

1 

0.6214 

$5396 

1 milla/h = 

0.44704 

1.4667 

1.6093 

1 

0.8684 

1 nudo = 

0.51480 

1.689 

1.853 

1.152 

1 
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automovil. Debido a que la fuerza constan- 
temente ejercida por el motor a travds de 
la transmision actua sin interruption, el 
vehiculo es acelerado constantemente al mo- 
verse a lo largo de la linea AB. Al pasar 
por A, tiene una velocidad relativamente 
baja Vo, mientras que, al avanzar en la tra¬ 
yectoria hasta el pun to B, ya se va movien- 



fig. 21. Un autewAvil octterarf* durante I Mgundn. 

do mds aprisa y tiene una velocidad v. La 
velocidad inicial es Uamada v„ y la veloci¬ 
dad final, v. 

Si el tieinpo necesario para ir de A a B 
cs t segundos, pci la definition arriba men- 
cionada, la aceleracion se expresari nor- 
malmente de la siguiente rnaneia. 

. ., vel. final — vd initial 

aceleracion =-.- 

tiempo 

o algebraicamente como 



Ejemplo 6. Supongamos que en A, de la 
fig. 2 B, la velocidad del automdvil ea de 
20m/seg, que en B ha aumentado hasta 


La respuesta es cinco metros por segun- 
do, por segundo, y significa que la velocidad 
aumenta 5 m/seg en cada segundo de tiem¬ 
po. Inicialmente la velocidad era de 20 
m/seg. Un aumento de 5 m/seg, significa 
que despuds de un segundo, la velocidad 
sera 25 m/seg; al cabo de dos segundos, es 
de 30 m/seg; al final de 3 segundos, es de 
35 m/seg, y pasados 4 segundos es de 40 
m/seg (vdase la fig 2C). Una aceleracidn 
constante es, pues, aquella en que el cam- 
bio de la velocidad tiene valores iguales eri 
cada segundo. 

Cuando un cuerpo va detenidndose, la 
velocidad inicial es mayor que la velocidad 
final y, por lo tanto, la aceleracion dada 
por la ecuacion (2h), es negativa. 

Ejemplo 7. Al subir Una loma, un auto¬ 
movil disminuye de velocidad desde 60 km/h 
a 30 km/h en 2 uiin. Encuentrese ia acele¬ 
racidn. 

Solucion. Sustituyendo en la ecuacion 
(2h), obtenemos, 

30 km/h — 60 km/h km 

a --—.-— 15 -—— 

2 mm h min 

Entonces, la velocidad disminuye 15 km/h 
cada mmuto; Durante el primer minuto baja 
de 60 km/h a 45 km/h, y en el segundo mi¬ 
nuto, desciende de 45 km/h a 30 km/h. 

2.6 Movimiento a partir del rcposo. 
Cuando un cuerpo empieza a moverse par- 
tiendo del reposo y sufre una aceleracidn 

V 



% SC. B ootenMI M « pmp )o 6. 


40 m/seg y que necesko cuatro segundos para constante, la velocidad inicial Vo, dada en 
ir desde A hasta B. iQu6 aceleracidn tiene? l a ecuacion (2h), es cero; es decir, w>t=0, 
Solucion. Sustituyendo directamente en la entonces la aceleracidn a puede obtcneise 
ecuacidn (2h), obtenemos, 

por csta ecuacidn mas breve. 

_ 40 m/seg — 20 m/seg _ 20 m/seg 
4 seg 4 seg 
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Despejando la velocidad, toma esta forma 
v = at (2j) 

Ejemplo 8. Un aeroplano que parte del 
punto de reposo en un extremo de la pista, 
adquiere su velocidad de arranque de 100 
km/h en 8 seg. ^Que aceleracion tiene? 

Solucion. Aplicando la ecuacion (2i), ob- 
tenemos, 

100 km/h hm 

a —■ —--12.5 —- 

8 seg h seg 

La respuesta es 12.5 kilometros por hora 
por segundo. 

2.7 Aceleracion de cafda por un piano in- 
clinado. Puede hacerse con un piano incli- 
nado un estudio de la aceleracion, y la com- 
probacion experimental de las formulas 
dadas anteriormente. En la fig. 2D se re- 
presenta una bola rodando por una ranura 
desde la parte alta de un largo piano in- 
clinado. Gonforme la bola baja con una 
rapidez continuamente creciente, se anota 
su position a cada oscilacion de un metro- 
nomo o reloj de penduio. En el experimento 


representado aqui, el angulo del piano se 
ha ajustado de manera que la distancia re- 
corrida en el primer segundo sea de 20 cm. 
Despues de 2 segundos, habra recorrido una 
distancia total que resulta ser de 80 cm. En 
tres segundos recorre 180 cm, etc. A1 ta¬ 
bular estas mediciones para los primeros 
cinco segundos, se obtienen las dos primeras 
columnas de la tabla 2B. 

Para encontrar la velocidad obtenida al 
final de cada segundo, se coloca un corto 
riel horizontal, en las posiciones uno, dos, 
tres, cuatro, etc... sucesivamente. En cada 
una de estas posiciones se mide la distancia 
recorrida sobre el riel horizontal en un se¬ 
gundo, y esto nos da una medida directa 
de la velocidad adquirida en el piano in- 
clinado. Asi encontramos que despues de 
un segundo, la velocidad es de 40 cm/seg; 
despues de 2 seg, la velocidad es de 80 cm/ 
seg, etc. F.stos valores, medidos experimen- 
talmente, aparecen tabulados en la colum- 
na 3 de la tabla. 

Un estudio cuidadoso de las columnas 
primera y tercera, demuestran que la velo- 



Ftg. JO. ExptHnwnto d« un piano Indlnodu, Indltondo le» dl«tandcu wcorddot coda Mgundo pot 
una bola al dotnndor rodando por ol piano. 
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Tabla 2B. Valores calculados y experimentales determinates en el 
EXPERIMENTO DEL PLANO INCLINADO DE LA FIG. 2D. 


Tiempo 
t seg 

Distancia 
d cm 

Velocidad 
v cm/seg 

V 

7 

at 

d 

F 

z 2 . 

kat 1 

0 

0 

0 

— 

0 

— 

0 

0 

1 

20 

40 

40 

40 

20 

1 

20 

2 

80 

80 

40 

80 

20 

4 

80 

3 

180 

120 

40 

120 

20 

9 

180 

4 

32C 

160 

40 

160 

20 

16 

320 

5 

500 

200 

40 

200 

20 

25 

500 


cidad v es directamente proporcional al 
tiempo t. 

V <x t. 

Para escribirlo en forma de ecuacion al- 
gebraica, se reemplaza el signo de propor- 
cionalidad por una igualdad y una cons- 
tante k. 

v = kt. (2k) 

El valor de k puede determinarse, del 
experimento anterior, en la forma siguientc. 
Dividase cada valor de v, de la tercera 
columna, por el valor correspondiente de 
/, de la primera columna, y se obtendra 
40 cm/seg 2 como resultado comun. 

Por tamp, k <= 40 cm/seg 2 y 

d = 40/ (21) 

Refiriendonos a la ec. (2j), se ve que la 
constante 40 no es otra cosa que la. acele- 
raciSn. En otras palabras, es el aumento de 
velocidad en cada segundo. Cada segundo, 

PREGUNTAS Y 

1. Definir o explicar brevemente los si- 
guientes terminos: a) velocidad, b) rapidez, 
c) aceleracidn, d) vector, e) escalar, {) ace- 
leraci6n negativa y g) nudo. 

2. Definir los terminos: a) vector y b) es¬ 
calar, y explicar su diferencia brevemente. 
Dar un ejemplo de cada uno. 

3. Explicar brevemente la diferencia que 
hay entre rapidez y velocidad. 

4. Hacer un diagrama y explicar breve- 
mente el experimento del piano inclinado. 


la bola aumenta su velocidad en 40 cm/seg. 
Reemplazando este 40 en la ecuacidn (21) 
por a, obtenemos 

v = at 

que es la ecuacion (2j). 

Para encontrar la relation que da la dis- 
lancia recorrida a lo largo del piano incli¬ 
nado, se observa que d, en la segunda co¬ 
lumna, es proporcional al cuadrado de / 
anotado en la septima columna. 

d a l 2 , 6 d = kt 2 

Para encontrar la constante de propor- 
cionalidad k, cada distancia d, se divide 
entre el valor correspondiente de /*, dando 
20, como lo muestra la columna 6. Ya que 
esto es justamente la mi tad de la acelera¬ 
cion, podemos escribir i a como el valor 
de la constante k, y obtener 



PROBIEMAS 

iQuc cantidades se miden en este exfteri- 
mento y que relaciones se derivan de el? 

5. Un avion vuela 420 mi en 1 hora 20 
minutos. Encontrar su rapidez media. (Resp. 
315 mi/h.) 

6. Un tren hace un viaje de Nueva York 
a Chicago, una distancia de 900 mi, en 18 
horas. Encontrar su rapidez media. 

' 7. Un vehiculo viaja 146 mi en 3 h, 45 
minutos. Encontrar su rapidez media. (Resp. 
38.9 mi/h.) 
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8. Un banco viaja a 18 nudos hacia el 
Este durante 16 h. ^Cuantas millas ha reco- 
rrido? 

9. Un auto de carreras viaja a 240 mi/h 
en una pista recta y a nivel. ,/Cual es su 
rapidez equivalente en km/h? (Resp. 386.2 
km/h.) 

10. Si un barco tiene una rapidez de 32 
nudos, /cual es su rapidez en mi/h? 

,11. Un barco tiene una rapidez de 26 nu¬ 
dos, ,;cual es su rapidez en km/h? (Resp. 
48.2 km/h.) 

12. Un aerotransporte 707 jet tiene una 
rapidez de 600 mi/h, j cudntos pies viaja 
en un segundo? 

,13. ^Cuanto tardarA un avion jet viajando 
a 580 mi/h para viajar de San Francisco 
a F^'vai, una di cf ancia de 2 200 mi ? (Resp. 
3.79 h.) 

14. i Guanto tardara un auto a 45 mi/h 
en viajar una distancia de 3000 mi? 

15. ,iCuanto tardara un hombre en ca- 
minar 12 mi si su rapidez media al caminar 
es de 3.2 mi/h? (Resp. 3 h, 45 min). 

16. Un avion jet partiendo del reposo en 
el extremo de la pista adquiere su velocidad 
de despegue de 180 mi/h en 60seg. Encon- 
trar su aceleraci6n en ft/seg 2 . 

17. Un tren que iba con una rapidez de 
5 ft/seg recibe una aceleracidn constante. Si 
al final de 2 min tiene una rapidez de 20 
ft/seg, ,jcu41 ha sido su aceleracidn? (Resp. 
0.125 ft/seg 1 .) 
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18. Un vehiculo que parte del reposo, ad- l 
quiere una rapidez de 40 mi/h en 20 seg, 

,icual es su aceleracion en ft/seg 2 ? 

19. Partiendo del reposo en el extremo de H 
una pista, un avidn recibe una aceleracidn 
constante de 3.5 ft/seg 2 . Encontrar su velo- i 
cidad despues de 8 seg. (Resp. 28.0 ft/seg.) u 

;; 

20. Un avidn de pasajeros, parte del re- p 

poso en el extremo de su pista de arranque y f 

mantiene una aceleracidn constante de 4 ft/ / 

seg 2 , (Cual sera su rapidez al final de 50 seg? -J 

.21. Partiendo del reposo, un auto de ca- g 

rreras adquiere una rapidez de 90 mi/hr en | 

50 seg. Encontrar, a) la aceleracidn y b) 
la distancia recorrida. (Resp. a) 2.64 ft/seg 2 ; 
b) 3 300 ft.) 

22. Un bote de motor parte del reposo y 
adquiere una rapidez de 30 mi/h en 10 seg. 
Encontrar. a) la aceleracidn y b) la distancia 
recorrida durante este tiempg. 

■ 23. A un auto, viajando a 60 mi/hr, se 
le aplican los frenos y se hace quedar en re¬ 
poso en 5 seg. Encontrar, a) la aceleracidn 
y b) la distancia recorrida. (Resp. a) —17.6 | 

ft/seg 2 ; b) 220 ft.) I 

24. A un tren, que va viajando a 45 mi/h, | 

se Ie aplican los frenos y se detiene en 1 min, 1 

20 seg. Encontrar, a) la aceleracidn y b) la I 
distancia recorrida. | 

.25. Se cae una caja de un camion niien- 
tras este viaja a 60 mi/h. Si la caja se desliza 
por el pavimento y acaba por pararse a los 
8 seg, i cual es, a) la aceleracidn y b) la dis¬ 
tancia deslizada? (Resp. a) —11 ft/seg 2 ; 
b) 352 ft.) 


En el capitulo anterior se describieron 
los movimientos de los cuerpos en funcidn 
de su rapidez, su velocidad y su aceleracidn. 
Las definiciones de esas magnitudes, las le- 
yes y ecuaciones que las relacionan, se cla- 
sifican dentro de la parte de la mecAnica 
llamada cinemdtica. En este capitulo se va 
a estudiar la causa del movimiento. Para 
ello se reqfiiere la introduecidn de los con- 
ceptos de masa y de fuerza y su aplicacidn 
en las ecuaciones ya presentadas. 

Corresponde a Isaac Newton * el mdrito 
de haber sido el primero que introdujo sis- 
temAticamente estos conceptos en la mecA- 
nica y formulo las leyes que gpbieman el 

* Isaac Newton (1642-1727), fiuco y matemi- 
tico ingles, nacid el d!a de Navidad de 1642. Hizo 
sus estudios en el Colegio de la Trinidad en 
Cambridge, donde en 1665 recibii el titulo de 
Maestro en Arte. Poco despues la.peste negra 
lo obligd a retirarse a su vieja casa en Woolsthorpe, 
donde se desarrolld su genio en los anos de 1665 y 
1666. En este periodo, inventd e! cilculo, descu 
brid la composicidn de U luz blanca y concibid la 
idea de la gravitacidn universal. En los anos si- 
guientes, publied muchos de sus trabajos de dptica 
y desarrolld sus ideas sobrt la gravitacidn, que fue- 
ron publicadas en 1687 en su libro Ptincipia. A la 
edad de 50 anos sufrid un colapso nerrioso y nunca 
volvid a hacer trabajos rientlficos extemos, pero 
se dedied a la Teologia. Se volvid mny distraldo 
y descuidado de su apariencia personal. Su libro 
Principia es considerado nno de los mis grandes 
monumentos del intelecto humano. Newton esta- 
blece en dl las bases de la mecinica, que bar. sido 
suficientemente amplias para contener todos sus 
futuros desenvolvimientos, y aplica la metinica a 
los movimientos de los cuerpos celestes bajo las 
leyes de gravitacidn. Fue ekgido mtembro del I’ar- 
lamento. fue presidents de la Real Sodedad Bri- 
tinica durante" 25 anos, en 1705 fue armado 
cabailero por lfReina Ana. La grandeza de este 
hombre modesto se ilustra por una frase que dijo 
en su lecho de muerte: "Si yo he visto mds lejos 
que otros, ha sido porque pude apoyarme sobre 
los hombros de gigantes.” 


movimiento. fistas constituyen los principios 
fundamentales de la rama de la mecAnica 
llamada dindmica, y se establecen en ir-A 
leyes conocidas generalrnente como las le¬ 
yes del movimiento de Newton. 

3.1 Prim era Ley del Movimiento de New¬ 
ton. Un cuerpo en reposo o con movimien¬ 
to uniforme, seguird en reposo o con movi¬ 
miento uniforme, a menos que actue sobre 
(l una fuerza externa .f Esta ley se puede 
demostrar por muchos experimentos senci- 
llos. En la fig. 3A, se representa el proceso 
de quitar el mantel de la mesa por debajo 
de la vajilla y los cubiertos, sin trastomar 
su colocacion, En la fig. 3B, se ilustra un 
carro en libertad de moverse sobre una via 
rigida y lisa. Si los rieles son movidos ri- 
pidamente hacia la derecha o la izquierda, 
las ruedas del carro giraran, pero el carro 
en si tendera a seguir en reposo. 

En ambos experimentos, la vajilla y el 
carro estAn en reposo. Tienden a seguir en 
reposo porque el movimiento brusco de los 
objetos sobre los que estAn apoyados, no 
ejerce una fuerza grande durante un tiem- 
po apreciable. En realidad, la vajilla y el 
carro se mueven ligeramente debido a las 
pcquenas fuerzas de friccion que hay entre 
las partes moviles en contact©. La tenden- 
cia de todo objeto a seguir en reposo, se 
debe a esa propiedad, comtin a todos 
los cuerpos materiales, llamada inercia. La 
inercia de un cuerpo puede definirse como 

t La primera Ley del Movimiento de Newton 
viene dada en latin en su famoso Ubrp Principia:' 
Lex I. Corpus omne prreservare in statu suo quie- 
sendi vet movendi unifomiter in directum, nisi 
quatenus illud a vitibus impresses cogitur statum 
suum mutare. 
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Fig. 3A. S* piwd* lacur (I manttf tin mavtr la vajllla y lot cubltrtoi. 


aquella propiedad del cuerpo que tiende a 
oponerse a cualquier cambio de su estado 
de reposo o de movimiento. La masa se 
define como la medida cuantitativa de la 
inercia. En el sistema m&rico, la masa se 
mide en gram os o kilogramos, 

Un tercer experimento, que comprueba 
la inercia, y la primera ley de Newton, esti 
representado en la fig. 3C. Una pequena 
masa M de 1 000 gram os se suspende por 
un hilo delgado A, luego se tira hacia aba- 
jo, mediante otro pedazo B del mismo hilo. 
Si la fuerza F es de accion lenta y continua, 
el hilo se rompera en A; mientras que si 
es un estiramiento brusco, siempre se rom¬ 
pera en B. En el primer caso, la tension 
sufrida por la cuerda de arriba, es mayor 
y equivale a la fuerza F mis d peso de la 



carrit 

fig, 38. S* pv*a>n mow ripldamtirf* lot earrlltt 
tin centosvlr quo to muova ol vohlculo. 


masa M. En el segundo caso, la fuerza F 
es muy grande, momentineamente, y hace 
que se rompa el hilo antes de que la masa 
M haya tenido tiempo de moverse hacia 


abajo lo suficiente para estirar y romper el 
hilo superior. Lo que permite que se apli- 
que, por un instante, la fuerza F solo al 
hilo de abajo, es la inercia de M. 

Si al carro de la fig. 3B se le hace que 
empiece a rodar a lo largo de los rieles, la 
primera ley de Newton establece que debe 
seguirse moviendo con la misma velocidad. 
Por supuesto que la ley desprecia la fric¬ 
tion, pues nosotros sabemos que si se deja 
actuar al rozamiento, dste hara que se de¬ 



ns. 3C. Un Hrjn brutco on F romp# ol hilo on 8; un 
ttrin lonto y conllnuo, to romp# on A- 


leyes del movimiento de newton 

tenga el carro. Cuanto mayor es la friction, 
mas pronto se parara. Cuanto menos roza¬ 
miento haya, mas tiempo seguira movien- 
dose. Si se pudiera eliminar completamente 
la friction, la inercia del carro lo manten- 
dria moviendose indefinidamente y con ve¬ 
locidad constante. 

3.2 Segunda Ley del Movimiento de New¬ 
ton. La primera ley de Newton que se ocu- 
pa de los cuerpos en reposo, o que se estin 
moviendo con velocidad constante, supone 
que no actua ninguna fuerza para cambiar 
el estado del cuerpo. En cambio la segunda 
ley de Newton, considera que a esta ac- 
tuando esta fuerza, y describe el cambio de 
movimiento que produce. En la fig. 3D, 



movimiento acelerado 

Fig. 3D. Un whfcglo ptqutfta sltndo actitrado por 
una fuorza constant*. 


por ejemplo, un carro pequeno de masa m 
se somete a la accion de una fuerza cons¬ 
tante F. La fuerza es producida por la 
atraccion de la gravedad sobre la masa M 
y es transmitida al carro por un cordel que 
pasa por unas poleas. Si el carro esti ini- 
cialmcnte en reposo, esta fuerza lo pondri 
en movimiento; si ya se estaba moviendo 
con una velocidad v<>, la fuerza aumentara 
su velocidad, o sea, que el carro sera ace¬ 
lerado. 

La segunda ley del movimiento de New¬ 
ton,* puede establecerse como sigue: Cuan- 

* La Segunda Ley del Movimiento de Newton 
se establece en latln en tu Principal: Lex II. Mu- 
tationem motus, proportionaiem esse vi motrici im- 
presses, et fieri secundum lineam rectam qua vis 
ilia imprimitur. 
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do se aplica una fuerza constante a un 
cuerpo, la aceleracion que resulta, es pro¬ 
portional a la fuerza y es inversamente 
proportional a la masa. Simbolicamente, 

F 

a « — 
m 

Esta ley se establece como una propor¬ 
tion, porque es valida sin importar que 
unidades se user para las tres cantidades 
que intervienen. Si se escogen las unidades 
apropiadas, se puede poner un signo de 
igualdad en vez de la proportion, v escr - 
birlo como ecuacion, 

F 

a — — 
m 

Pasando la m al primer miembro de la 
ecuacion, se obtiene la llamada ecuacion 
de la fuerza, que sirve de base a muchos 
principios de mecanica (3a). 


A la segunda ley de Newton debe agre- 
garse que la aceleracion tiene la misma di¬ 
rection que la fuerza que actua. 

Ejemplo 1. Despreciando la friction, ^que 
fuerza constante se necesitara para producir 
una aceleracidn de 5 cm/seg 2 a una masa 
de 50 g? 

Solution. Sustituyendo directamente en la 
ecuacion de la fuerza (3a), obtenemos 

F= 50gx5~ = 250^ 
seg 2 seg 4 

La respuesta es una fuerza de 250 g cm/seg 2 . 

Se ve que la fuerza no es un concepto 
simple, como puede parecer a primera vis¬ 
ta; comprende tres unidades fundamenta- 
les; longitud, masa y tiempo. 

Por definition, un gramo cm/seg 2 es la 
unidad de fuerza llamada dina. Conforme 
a esta definition, la respuesta del problema 
anterior, puede escribirse como 250 dinas. 
La dina es una fuerza que, aplicada a una 


F — ma 

fuerza = masa X aceleracion 







26 


rfsICA DESCR1PTIVA 



masa de 1 gramo, le produce una acelera- 
c\6n de 1 cm/seg 1 . En el sisteraa CGS 
(centimetro, gramo, segundo), las unidades 
de la ecuacion (3a), serin 

ldina=lg X l^ 

Hay una preferencia creciente entre los 
hentlficos y los profesores de fisica, por el 
uso del kilogramo y el metro en lugar del 
gramo y el centimetro como unidades de 
masa y longitud. Conforme al sistema 
MKS (metro, kilogramo, segundo), la uni- 
dad de fuerza es llamada newton en honor 
a Sir Isaac Newton. El newton se define 
como la fuerza que, al aplicarse a una masa 
de 1 kilogramo, le produce una aceleracion 
de 1 m/seg 1 . 

En el sistema MKS de unidades, la ecua¬ 
cion (3a), se convierte en 


3.3 El sistema de unidades para ingenie- 
ria. Los ingenieros de los paises de habla 
inglcsa y de otros paises que importan raa- 
quinaria producida alii, usan con frecuen- 
cia otro sistema distinto que el m^trico, en 
el cual se miden las fuerzas en libras. Para 
aplicar la Segunda Ley del Movimiento de 
Newton expresada por la ecuacion de la 
fuerza F — ma, se necesita introducir una 
unidad de masa llamada el slug. Ver la fi¬ 
gure 3E. Un slug se define como la masa 
que, por la accidn de una fuerza de 1 lb, 
recibe una aceleracidn de 1 ftfseg 2 . 

1 lb = 1 slugX 1 fl/seg 2 . (3c) 

La masa de un cuerpo en slugs puede 
obtenerse dividiendo su peso en libras entre 
32. 

Veremos en la Sec, 4.3 que el numero 32 
se deriva de la aceleracion de los cuerpos 


1 newton ■= 1 kg X 1 —3 (3b) 

seg* 

Ejemplo 2. Determinar que fuerza cons¬ 
tant® eu newtons, aplicada a una masa de 
cuatro kilogramos, produce una aceleracion 
de 3.8 m/seg 2 . Despreciar la friccidn. 

Soluziin. Aplicando la ecuacidn de la 
fuerza, F = ma, obtenemos 


„ „ m . kgm 

F = 4kgx3.8— = 15.2-5- 
seg 2 seg* 

= 15.2 newtons 


la respuesta es una fuerza constante de 
15.2 newtons. 


en calda libre. 

La difercncia entre la masa y el peso 
de un objeto se tratari en detalle en la Sec- 
ci6n 6.1. / 

Ejemplo 3. jQud fuerza horizontal en li¬ 
bras producira una aceleracidn de 6 ft/seg 2 
a un pequeno carro que pese 176 libras? 

Solucidn. Aplicando la segunda ley de 
Newton, la ecuacidn (3a), obtenemos, 


„ 176 , e ft 

F = —slugsxe — 


F = 5.5 slugs x 6 —- = 33 lb 


La dina y el newton son unidades abso- 
lutas de fuerza. Se obtienen de la ecuacion 
de la fuerza cuando son usadas las unida¬ 
des absolutas de masa y de tiempo, como 
lo hicimos antes. 

Ya que un kilogramo = 1 000 gram os, 
y un metro = 100 centlmetros, 

1 newton — 100 000 dinas. 


La respuesta es: Una fuerza constante de 
33 lbs. 

Para ilustrar lo digna de confianza que 
es siempre la segunda ley de Newton, con- 
sid6rese la siguiente paradoja. Se coloca un 
carrete de hilo sobre una mesa, como se in- 
dica en la fig. 3F, con el hilo saliendo 
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de la parte de abajo del carrete. Si se apli- 
ca una fuerza F, se hard que se mueva el 
carrete. ,-Para ddnde rodari? jHacia la de- 
recha, enrollando el hilo, 0 hacia la izquier- 



fij. 33. Al tlror dal hilo hocia lo doracha, tpara 
dinda niada al carrato, a la damcha e la faqatardot 


da, desenrollandolo? Se le deja al estu dian te 
como problema, para que ejecute este cxpe- 
rimento y explique cl resultado. 

3.4 Tercera Ley del Movimiento de New¬ 
ton. De las tres leyes del movimiento de 
Newton, quiza la tercera es la menos com- 
prendida. Esto se debe probablemente al 
hecho de que se usa poco para resolver 
problemas, y frecuentemente se aplica en 
forma incorrecta. Esta ley establece que, a 
toda fuerza de accidn se opone una fuerza 
igual y opuesta de reaccidn .* 

El principio de la accion y la reacci6n 
se puede ilustrar mediante un bate de bdis- 
bol pegando a la pelota, fig. 3G. Durante 
el impacto, el bate ejerce una fuerza F so¬ 
bre la pelota y 6ita ejerce una fuerza G 
igual y opuesta actuando sobre el bate. 

La fuerza F que esti ejerciendose sobre 
la pelota, le produce a feta tma aceleracidn 
hacia la derecha, mientras que la fuerza G 
que se ejerce sobre el bate, le produce a 
este una aceleracion hacia la izquierda. La 
pelota se acelera durante el impacto y ad- 
quiere una gran velocidad, mientras que 
en ese mismo espacio de tiempo,. el bate se 
retarda reduciendo su velocidad. 

Considerando el segundo ejemplo, un 
trozo de madera colgando de una cuerda, 

* La Tercera Ley de Newton, como se puUic6 
en la tin en sn Prineipia es: Lex III. Actioni ton- 
trariam semper et tequeiem esse reactionem; ave 
corponun duorum actiones in se mutuo semper 
esse (equates et in partes contrarias dirip. 


como se ilustra en la fig. 3H, el peso del 
trozo de madera IP es la fuerza con que 
la Tierra lo atrae hacia abajo, mientras 
que la fuerza igual y contraria X, es la 



H(. 30. ■ bate i hwp w afara aa la itaMa aaa 

(vtna Ijual an mafnltud y contraria ta rilroccMn a la 
Imoo qua a)orc« la potato sobra ot bat*. 

fuerza hacia arriba ejercida por el trozo de 
madera actuando sobre la tierra. 

Ademis de este par de fuerzas, el trozo 
de madera ejerce una fuerza hacia abajo 
G sobre la cuerda, mientras que la cuerda 
tira hacia arriba con la fuerza de reac¬ 
cidn F. Estas fuerzas pueden causar con- 



Rf. SH. Tarcora lay da) movimtanta da Nawtan. Las 
fuanat axtstan siampra par paras. 
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fusion a muchas personas; pero, para su 
tranquilidad, debe hacerse notar que el mis- 
mo Newton tuvo algunas dificultades al 
aplicar su tercera ley a determinados pro- 
blemas. La dificultad viene de que muchas 
veces se intenta la aplicacion de las fuerzas 
de accion y reaccion al mismo cuerpo, cuan- 
do realmente se deben aplicar a cuerpos 
diferentes. Es importante notar que la fuer- 
za de accion y la fuerza de reaccidn de la 
tercera ley de Newton, actuan sobre cuerpos 
diferentes. 

El estado de un cuerpo, ya este en reposo 
o en movimiento, depende de las fuerzas 
que actuan scbre este cuerpo, y no de las 
fuerzas ejercidas por SI sobre otros cuerpos. 
Por lo que respecta al cuerpo en estudio, 
estas ultimas fuerzas no influyen en su mo¬ 
vimiento. 

3.5 El experimento del trcn y la via. El 
experimento del tren y la via, es otra ilus- 
tracion de la tercera ley de Newton. Las 
ruedas motrices del tren, empujan hacia 
atras a los rieles con la iuerza B, y estos 
empujan hacia adelante a las ruedas con 
la fuerza igual y opuesta F. Estas dos for- 
man un par de accidn y reaccion. El expe¬ 
rimento del tren y la via se desarrollo para 
demostrar que existen ambas fuerzas. 



i — f 

Fi s . 31. Ttrara l#y d* Ntwtcn. Al avonzor *1 tran, 
lot tW»» «lroc«d#n, il »ildn #n llb»rtad d« Kac*Ho 
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En la fig. 31, los rieles estan montados 
en una gran rueda con su eje de rotacion 
en position vertical. Teniendo libertad de 
moverse los rieles, ambas fuerzas parecen 
muy rcales. Los rieles scrmueven hacia atras 
y el tren hacia adelante. Los rieles se mue- 
ven hacia atras, porque las ruedas ejercen 
sobre ellos una fuerza B en esa direction, 
y el tren se mueve hacia adelante, porque 
los rieles ejercen sobre el una fuerza en di¬ 
reccion opuesta. Si se corta la fuente de 
energia cuando el tren tiene cierta veloci- 
dad, la fuerza F desaparece (lo mismo que 
la B) y el tren y los rieles siguen movien- 
dose con rapidez constante. 

En la practica nos encontramos con que 
los rieles no s61o estin fijos contra el suelo, 
sino que ademas hay cierta resistencia de 
friction que se opone al movimiento. De- 
bido a csta friccion, los rieles empujan ha¬ 
cia atras a las ruedas con una fuerza b, 
y las ruedas empujan hacia adelante a los 
rieles, con una fuerza igual pero opuesta f. 

A fin de mantener en movimiento al tren 
con rapidez constante, se debe proporcionar 
a las ruedas motrices de la locomotora, una 
fuerza B minima, pero suficientemente 
grande para equilibrar la friccion. Las dos 
fuerzas que actuan sobre el tren seran, en- 
tonces, F y b, y si son iguales y opuestas, 
tendran una resultante cero. No habiendo 
fuerza resultante, no habra aceleracion y 
el tren seguira moviendose con velocidad 
constante. 

F debe ser mayor que b para tener una 
aceleracidn al iniciar el movimiento del tren. 
Bajo esas condiciones, por la segunda Ley 
de Newton, tenemos 

F — b = ma 

fuerza = masa X aceleracion 






PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

1. Expresar la primera ley del movimien- que representa csta ley y senalar el signifs- 
to de Newton y describir un experimento cado de cada simbolo usado. 

que pueda ilustrar esta ley. 3 ^p,.^ ] a tercera ley de Newton. Dar 

2. Expresar la segunda ley del movimiento un ejemplo, explicado brevemente, en funci6n 
de Newton. Esoibir la ecuacidn algebraica de las fuerzas que inteivienen. 
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4. Definir o explicar brevemente los si- 
guientes terminos: a) newton, b) dina, c) 
slug, d) inercia y e) masa, 

.5. Una masa de 5 kilogramos recibe una 
aceleracion de 3.4 m/seg 2 . Calcular la fuerza 
necesaria a) en newtons y b) en dinas. (Resp. 
a) 17.0 newtons, b) 1 700 000 dinas.) 

6. Una masa de 680 gramos recibe una 
aceleracion de 43 cm/seg 2 , Encontrar la fuer¬ 
za aplicada a) en dinas y b) en newtons. 

7. Un carro que pesa 4800 lb puede ace- 
lerarse a .1.8 ft/seg 2 . Encontrar la fuerza im- 
pulsora efectiva en libras. (Resp. 270 lb.) 

8. Una fuerza de 260 lb se aplica a un 
carro que pesa 4000 lb. Encontrar a) la 
masa del carro en slugs y b) la aceleracidn. 

• 9. Un avion de pasajeros que pesa 1 000 
toneladas cortas es capaz de acelerarse 2.4 
ft/seg 2 . Caicular a) 'la masa del avion en 
slugs y b) la fuerza que desarrolla en libras. 
(Resp. a) 62 500 slugs, b) 150 000 lb. ) 

10. Un auto de Carreras tiene una masa 
de 1 600 kg. cQue fuerza le dara una acele¬ 
racion de 0.5 m/seg 2 ? 

11. Una fuerza de 12 newtons actua sobre 
una masa de 7.8 kg. Encontrar la acelera¬ 
cion. (Reg. 1.54 m/seg 2 .) 

12. Se deja caer libremente una masa de 
64 kg bajo la atraccion de la gravedad. En¬ 
contrar la aceleracion. 

• 13. Un tren de 2000 ton (cortas) parte 

del reposo y adquiere una rapidez de 60 mi/h 
en 4 min, 30 seg. Calcular a) la aceleracidn 
y b) la fuerza ejercida en los rieles por las 
ruedas motrices. (Resp. a) 0.326 ft/seg 2 . b) 
40 740 1b.) ' ' 
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14. Se aplica una fuerza de 25 newtons a 
una masa de 8 kg. Encontrar a) la acelera¬ 
cion, b) la distancia recorrida en 18 seg y 
c) la velocidad al final de 12 see. 

15. Se aplica una fuerza de 42 newtons a 
una masa de 20 kg. Encontrar: a) la acele¬ 
racion, b) la distancia viajada en 15 seg y 
c) la velocidad adquirida al final de 24 seg. 
(Resp. a) 2.1 m/seg 2 , b) 236 m, c) 50.4 me¬ 
tros por seg.) 

16. Partiendo del reposo en el extremo de 
una pista de arranque, un avion de 3 200 ton 
(cortas) adquiere su velocidad de desper 
de 150 mi/h en 70 seg. Encontrar: a) is 
aceleracion, b) el empuje de los motores y 
c) la distancia recorrida hasta el despegue. 

,17. Un carro de 4 000 lb parte del re¬ 
poso y adquiere una rapidez de 60 mi/h en 
10 seg. Encontrar: a) la aceleracion, b) la 
fuerza aplicada y c) la distancia recorrida. 
(Resp. a) 8.8 ft/seg 2 , b) 1 100 lb, c) 440 ft.) 

18. Una locomotora que pesa 500 tons 
(cortas) parte del reposo y adquiere una ra¬ 
pidez de 45 mi/hr en 16 seg. Encontrar: 
a) la aceleracidn, b) la fuerza y c) la dis¬ 
tancia recorrida. 

■ 19. L^na fuerza de 250 newtons, aplicada 
a una masa, le produce tina aceleracion de 
6.25 m/seg 2 . Encontrar: a) la masa, b) la 
velocidad al final de 8 seg y c) la distancia 
recorrida en 6 seg. (Resp. a) 40 kg, b) 50 
metros/seg, c) 112.5 m.) 

20. Una masa de 500 kg sufre una acele- 
raci6n de 4.8 m/seg 2 durante 12 seg. Encon¬ 
trar: a) la fuerza aplicada, b) la velocidad 
obtenida y c) la distancia recorrida. 


r 
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CAIDA DE CUERPOS, PROYECTILES 
Y LEY DE LA GRAVITACION 
DE NEWTON 


Todos las cuerpos, grandes o pequenos, 
caen con la misma aceleracion, si despre- 
ciamos el rozamiento. Esta ley de la calda 
de los cuerpos, es una paradoja fisica por- 
que contradice la conclusion que, en gene¬ 
ral, obtiene a priori cualquier persona. Esto 
no debe sorprendemos, ya que Lace siglos 
el gran filosofo Aristoteles (384-322 a.C)* 
ensenaba que los cuerpos pesados caian pro- 
porcionalmente mis aprisa que los cuerpos 
ligeros. 

Necesito la humanidad cerca de 2 000 
anos para que apareciera alguien que re- 
futara las ensefianzas cientificas de Aristo¬ 
teles. En el ano 1590, Galileo f se puso a 
pensar en el problema de los cuerpos que 

# Ari»t6teles (384-322 a. G.), famoso filosofo grie- 
go, 16gico, moralista, pensador politico, biblogo y 
fundador de la critica literaria. En su juventud fue 
ditcipulo y colaborador de Platon. Aunque actual- 
mente se sabe que casi todas las ensenanzas y 
principios fisicos de Aristdteles fueron errfneas, su 
contribuddn en otros campos del conocimiento, lo 
ban colocado muy alto entre los hombres de la 
andgua Greda. 

t Galileo Galilei (1564-1642), matemidco, as- 
trdnomo y fisico experimental italiano. A la edad 
de 24 anos, Galileo escribi6 un tratado sobre el 
centro de gravedad de los sdlidos. Esto lo Uev6 al 
ano siguiente al puesto de profesor de matemidcas 
en la Universidad de Pisa. Habilndote enterado de 
que un holandfe, pulidor de lentes, habia obser- 
vado que el uso de dos lentes juntas hacia que 
los objetos distantes parecieran estar cerca, Gali¬ 
leo construyd el primer telescopio. Mayores y mis 
polentes telescopios, le permitieron observar por 
primera vez las montanas de la Luna, los satilites 
mfe grandes de Jupiter y las manchas del Sol. Es- 
tando en Pisa, Galileo efectu6 much os experirryn- 
tos y demostrackmes publicas de lot prindpiot que 
forman la base de la Mecinica y las leyet de los 
proyectQes y de la cafda de los cuerpos. 


caian y encontro una contradiction apa- 
rente con las ensenanzas de Aristoteles. Se 
dice que en sus pruebas dej6 caer varios 
objetos desde diferentes niveles de la torre 
inclinada de Pisa; determin6 la duration 
de la catda y midi6 las velocidades que 
alcanzaban. 

Se cuenta que, en una ocasion, Galileo 
habia reunido una gran multitud cerca de 
la torre inclinada, donde subio por las es- 
caleras hasta el campanario y desde una 
ventana abierta, lanzo dos piedras, una 
grande y otra pequena. Estos dos cuerpos 
cayeron juntos y pegaron en la tierra en 
el mismo momento, marcando el final de 
una vieja hipotesis y el nacimiento de una 
nueva era de la ciencia. 

Sea o no verdadero este episodio particu¬ 
lar, la importancia de los muchos experi- 
mentos auttiiticos de Galileo, no consiste 
solo en el hecho de que demostraron el 
error del razonamiento aristotdico, sino en 
que presentaron al mundo un m6todo ciem 
dfico nuevo y mas digno de confianza, el 
m&odo experimental. 

4.1 Gravitation. El principio de que to- 
dos los cuerpos caen con la misma acelera- 
ci6n, puede demostrarse de varias maneras. 
Una de ellas es la ilustrada en la fig. 4A, 
donde dos esferas de acero, una grande y 
otra pequena, se sostienen en un trozo de 
madera a 4 u 8 metros encima del suelo. 
Cuando el trozo de madera es desplazado, 
tirando de la cuerda, las dos esferas caen 
juntas, y llegan al sudo al mismo tiempo. 
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H*. 4A. Todos lot cuoipos quo non ftfw unN por I* 
otracclin do la Tlorra, coon 4.9 id on ol primor togundo. 

Cayendo desde una altura de 4.9 metros, 
tardaran un segundo exactamente en llegar 
al suelo. Los circulos sombreados de la fi- 
gura, indican las posiciones de los dos cuer¬ 
pos despu& de cada cuarto de segundo. 

Si las bolas de este experimento son re- 
emplazadas por dos esferas de igual tama- 
fio, una de acero y otra de madera, las dos 
caeran juntas y Uegaran al suelo tambien 
a la vez. En este caso, la esfera de acero 
pesa 15 veces mas que la de madera. (La 
masa especifica del acero, es 7.6 g/cm s ; 
la masa especifica de la madera es 0.5 
g/cm*.) 

Generalmente se presenta ya d problema 
dd rozamiento dd aire al hacer este ultimo 
experimento; si se observa con mucho cui- 
dado, se ver k que la esfera de madera se 
atrasa siempre un poquito respecto a la 
esfera de acero. Este atraso, debido al ro¬ 
zamiento dd aire, aumenta al caer de ma¬ 
yor altura, y es mis pronunciado aun, cuan- 



R*. 41. Urn plimM y una montda com can Igud 
actltradAn tn «l vatlo y Rtgan |uniat atajo. 

do se usan objetos mas ligeros, una pluma, 
o una hoja de irbol, cayendo con la esfera 
de acero. Debido a su gran superficie, la 
pluma o la hoja caen revoloteando hacia 
la- tierra, detenidas por la gran cantidad 
de aire que deben empujar hacia los lados 
para abrirse camino. 

En la ausencia de aire, las plum as cae¬ 
ran tambi&i con la misma acderacidn que 
la esfera de acero. En la fig. 4B se muestra 
un experimento para demostrarlo. Un tubo 
cilindrico grande contiene una moneda y 
una pluma, y mediante un tubo de hule 
se conecta a una bomba de vacio. Si se in- 
vierte d tubo de vidrio despu& de hacer d 
vacio, la pluma y la moneda caen juntos. 
Cuando se admite de nuevo aire dentro 
dd cilindro, la pluma volvera a Caer revo¬ 
loteando lentamente hasta d fondo. En aip- 
sencia del rozamiento del aire, todos los 
cuerpos caen con la misma aceleracidn. 

En d resto de este cajdtulo, al tratar de 
la calda de los cuerpos, se despreciard d 



32 


FISICA DESCRIPTIVA 


rozaniiento del aire. Las ecuaciones que se 
presenten y usen en los problemas, seran 
unicamente, por tanto, aproximadas. En la 
mayoria de los casos reales, los resultados 
calculados estdn tan cercanos a los obteni- 
dos experimentalmente, que las correccio- 
nes debidas al rozamiento solo es necesario 
hacerlas cuando las distancias y las veloci- 
dades scan grandes. 

4.2 Caida fibre. Se pueden hacer muchos 
experimentos de laboratorio para demostrar 
las leyes de la caida libre de' los cuerpos. 
Uno de estos, es el experiment© del piano 
inclinado, descrito en el Capitulo 2. Si se 
hace que el ingulo que forma el piano con 
la horizontal aumente, la aceleracion de 
la esfera que baja por el piano ira aumen- 
tando tambien. Las velocidades y las dis¬ 
tancias recorridas, aumentaran en las pro- 
porciones correspondientes indicando que 

d =o •<•=<> 

4.9 m H 1 seg 98 m / se9 
t 

19.5 m 0 2 seg 19 5 m / seg 


43.9 m *3 seg 39.2 m/seg 

i 


78.0 in seg 39.0 m/seg 

I 


121.6 m 0 3 seg 48.8 m/seg 


fifl. 4C. DMondot y Weddodn an lot primorot S 
•Oflintdot do caida llbro do an cuoipa. 


todas las ecuaciones agrupadas al final del 
Capitulo 2, son validas en general. Esto es 
cierto tambien para el angulo limite de 90 9 , 
cuando el piano inclinado queda completa- 
mente vertical y la esfera de acero cae libre 
bajo la plena action de la atraccion de la 
gravedad. 

Como se indica en la fig, 4C, la distan- 
cia a que cae un cuerpo es de 4.9 metros, 
en el primer segundo; 4 veces esa distar- 
cia, o sea 19.6 m, en dos segundos; nueve 
veces mas, o sea 44.1 m, en tres segundos, 
etcetera. Si ponemos estas distancias en la 
ecuacion (2m), se encuentra la aceleracion 
constante con un valor como de 980 cm 
por segundo cuadrado. 

4.3 La aceleracion producida por la gra¬ 
vedad. Los experimentos efectuadcs en 
muchos puntos de la superficie terrestre, ha- 
cen ver que la aceleracion producida por 
la gravedad no es la misma en todas par¬ 
tes, y esta sujeta a ligeras variaciones. Estas 
variaciones deben tomarse en consideration 
aunque son pequenas y no influyen en la 
mayoria de los problemas practicos. 

Los valores de la aceleracion producida 
por la gravedad, quedan, en general, entre 
un minimo de 978.04 cm/seg 2 (32.09 ft/ 
seg 2 ) en el Ecuador, hasta un maximo de 
983.21 cm/seg 2 (32.26 ft/seg 2 ) en los po¬ 
los terrestres. Al referimos aqui al ecuador 
y a los polos, estamos generalizando, pues 
ni en todos los puntos del Ecuador tiene el 
valor que se indica arriba, ni en todos los 
puntos de una latitud determinada tiene 
la aceleracion de la gravedad el mismo va¬ 
lor. Las irregularidades de la estructura de 
la Tierra, producen diferencias pequenas 
e irregulares. 

El Comite International de Pesas y Me- 
didas ha adoptado como. valor normal, 
980.665 cm/seg 2 (32.174 ft/seg 2 ); pero, 
para usos practicos se acostumbra usar, en 
numeros red on dos,*' 980 cm/seg 2 (32 ft/ 
seg 2 ). Eh las formulas para la caida libre 
se emplea la letra g en lugar de la a que 
se usa en las ecuaciones del Capitulo 2. Para 
los cuerpos que caen libremente, tenetnos 
entonces 
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g — 980 cm/seg 2 , g = 9.80 m/seg 2 

g = 32 ft/seg 2 
y la ecuacion (2j) queda 

(4a) 

mientras que la ecuacion (2m) queda 

(4b) 

Ejemplo 1. Un muchacho parade encima 
de un puente, suelta una piedra hacia el 
agua del no. Observando su reloj nota que 
la piedra necesito 3 seg para caer. 

Calcular: a) la velocidad de la piedra al 
llegar al agua, y b) la altura del puente. 

Sclucion. Para encontrar su velocidad, con- 
viene- usar la ecuacion (4a) y sustituir las 
cantidades conocidas, g = 980 cm/seg 2 y t = 
3 seg. 

v — 980 — - x 3 seg = 2 940 — 
seg 2 seg 

Para encontrar la altura, se usa la ec. (4b) 
y se sustituyen las mismas cantidades como 
sigue: 

d — - X 980 — x 9 seg 2 = 4 410 cm 
2 seg 2 

Las respuestas son: a) la piedra llega al 
agua con una velocidad de 2 940 cm/seg, y 
b) la altura del puente es de 4 410 cm. 

4.4 Lanzamiento vertical hacia arriba. 
Cuando se lanza verticalmente hacia arri¬ 
ba un objeto, su velocidad disminuye r&pi- 
damente hasta que, en cierto punto, queda 
momentaneamente en reposo y despues cae 
otra vez hacia la tierra, adquiriendo de nue- 
vo la misma velocidad con que fue lanzado 
hacia arriba en el monlento que llega de 
vuelta al suelo. Experimentaimente, se de- 
muestra que el tiempo necesario para subir 
hasta el punto mas alto de su trayectoria, 
es igual al tiempo que tarda en caer desde 
alii hasta el suelo. Esto implica que los mo- 
vimientos hacia arriba son justamente igua- 







Fifi. 40. El movimltnto da aubidc at igual al da bo- 
|ada tl se despneia el roiamlenle del alre. Una 
piedra lamada hacia arriba, vuelva al suaio con la 
miima velocidad. 

les a los movimientos hacia abajo, pero 
cn sentido inverso, y que el tiempo y velo¬ 
cidad en cualquier punto de la trayectoria 
estan dados por las mismas ecuaciones de 
la caida libre, ecuaciones (4a) y (4b). 

En la fig. 4D se muestra una particula 
proyectada hacia arriba, con una velocidad 
initial de 3 920 cm/seg. Se encuentra que, 
despues de cada segundo, la velocidad hacia 
arriba, o al subir, es la misma que la velo¬ 
cidad hacia abajo, o al regresar al mismo. 
nivel. j. 

Ejemplo 2. Se lanza una bola verticalmen¬ 
te hacia arriba con una velocidad initial de 
3 920 cm/seg. Despreciando la friction, en- 
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contrar: a) ei tiempo necesario para llegar 
a ]o rods alto de su vuelo y b) la altura mixi- 
ma alcanzada. 

Solution. Ya que el tiempo de subida es 
igual al tiempo de bajada, podemos aplicar 
la ecuacidn (4a) para calda libre. Sustitu- 
yendo directamente en la ecuaci6n v = gt, 
obtenemos 

.. A cm ... cm 

a) 3 920— = 980—; XI 

seg seg 2 

Despejando t en la ecuaci6n y eliminando 
las unidades repetidas, encontramos 

3 920 — 

1 =-^= 4*3 

„„„ on 

980 — 
seg 3 

b) Aplicando la ecuacion (4b), obtenemos, 
.por sustitucion directa, lo siguiente: 

d = 4 x 980 X (4 seg) s = 7 840 cm 
seg 2 

4.5 Proyectiles. Todos los objetos lanza- 
dos al aire, siguen una trayectoria de forma 
parabolica, pero solo cuando el rozamiento 
del aire es insignificante. En los casos reales, 
el rozamiento se puede considerar despre- 
ciable solo para cuerpos que se mueven 
lentamente y son de densidad elevada, po¬ 
rno piedras grandes, trozos de metal o es- 
feras solidas. Los proyectiles a gran veloci- 
dad, son frenados continuamente por cl 
aire y ello los hace caer mas pronto apar- 
tando su trayectoria de la pardbola, segun 
se ilustra en la figura 4E. 

La informacidn que interesa obtener del 
estudio de tm proyectil, es su altura mdxi- 
ma, su alcance y su tiempo de imelo. 


paribola 



alcance 


Ftj. 46. 1st preytcHhi H.nd.n o i.guir troy.rtorlot 
poraMlIcai. El aim al fimarta) In hat* can ontfl 
aicanc* calculodo. 


La altura mdxima, se define como la ma¬ 
yor altura vertical sobre el suelo que alcan- 
za el proyectil. El alcance se define como 
la distancia horizontal desde el punto de 
lanzamiento hasta el punto donde el pro¬ 
yectil regresa de nuevo al mismo nivel. El. 
tiempo de vuelo se define como el tiempo 
que necesita el proyectil para llegar nueva- 
mente al nivel desde el que fue lanzado. 
Experimentalmente se dcmuestra que estos 
tres factores depcnden de dos cosas: pri- 
mcro, de la velocidad initial dada al pro¬ 
yectil, y segundo, de su dngulo de lanza¬ 
miento. Este ultimo siempre se mide a par- 
tir de la horizontal y se le llama dngulo de 
elevation. 

En la fig. 4F se muestran las trayectorias 
de varios proyectiles a los que se ha dado 
la misma velocidad inicial, pero diferentes 
Angulos de elevation, La elevation maxima 
se obtiene cuando el lanzamiento es vertical 
hacia aniba y el maximo alcance cuando 
el Angulo de elevacion es de 45°. Esto 
se puede probar experimentalmente con 
un pequeiio chorro de agua lanzado por un 
tubo flexible provisto de una boquilla. Cada 
gota de agua representa un proyectil. 

Para proyectiles con gran velocidad, el 
Anguio de elevacion debe ser un poco ma¬ 
yor de 45° debido al rozamiento del aire. 
Para objetos que se mueven lentamente, 
como balas, martillos, jabalinas, o saltado- 
res de longitud, en competencias atleticas, 
el anguio de 45° dara el maximo alcance. 

Si v es la velocidad del proyectil y 6 es 
el anguio de elevacion, la elevacion maxi¬ 
ma, el alcance y el tiempo de vuelo seran 
obtenidos por las ecuaciones que contiene 
la Tabla 4A. 

En la fig. 4F las distancias horizontal 
y vertical fueron calculadas para proyectiles 
que tuvieran una velocidad inicial de 24 
m/seg. Para distintas velocidades iniciales, 
las trayectorias de los proyectiles tendran 
exactamente la misma forma que se ilustra 
en la figura, pero las distancias tendran va- 
lores diferentes. 

Si se. lanza un objeto con una velocidad 
v, subira a su maxima altura en el mismo 
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alcance 


Fig. 4F, Format tfe lai trayicterioi di objttoi lamodoi a dtfaranta dngulot d« •Uvacl6n. Loi •ico* 
lot ion para «l two apodal do una volocidad Inicial do 24 m/«og. 


Tabla 4A. F6rmulas para proyectiles 


Angulo de 
elev. 6 

Altura 
mdxima h 

Alcance 

d 

Tiernpo dc 
vuelo t. 

0° 

0 

0 

0 

30° 

»'/8 g 

Q.866y 2 /g 

v/g 

45° 

2v*/ 8g 

»*/g 

1-41 v/g 

60° 

3o*/8 g 

0.866u 2 /g 

1.73 v/g- 

90° 

4^/8 g 

0 

2 v/g 


tiempo que necesita para caer desde esa 
altura hasta el suelo, despreciando la resis- 
tencia del aire. Como es de esperarse por 
la observacion de la fig. 4F, el objeto lle- 
gara al suelo con la misma velocidad con 
que fue lanzado. 

Ejemplo 3. En los Juegos Olfmpicos de 
1948, efectuados en Londres, el lanzamiento 
del disco de 16 libras fue ganado por Wilbur 
Thompson de los Estados Unidos, con una 
distancia de 17.12 m. Suponiendo un anguio 
de elevacion de 45° para el lanzamiento, 
calcular la velocidad inicial. 

Solucion. Ya que el anguio de elevacion 
se da como 45° y se conoce el akance, se usa 
la tercera ecuacion de la tercera cohimna 
de la tabla 4 A, es dedr, d — v 1 jg. Multipli- 


cando ambos lados de la ecuacion por g, se 
obtiene 

v* = gd 

Sustituyendo las car.tidades conocidas, ob¬ 
tenemos 

u 2 = 9.8 X*47.12m = 168 — 

seg 2 seg 2 

Extrayendo la raiz cuadrada en ambos 
miembros, obtenemos finalmente 

v = 13.0 — 
seg 

4.6 Experimento del cazador y el mono. 
Un cazador apunta y dispara una flecha 
hacia un mono que estd arriba de un ar- 
bol. En el instante que la flecha sale del 
arco, el memo se deja caer de la rama en 
que estaba sentado. Los dos se encontrarin 
en medio del aire, cualquiera que sea la 
velocidad de la flecha. Si se pudiera elimi- 
nar la graved ad, la flecha viajaria en la 
trayectoria recta AM y el mono se queda- 
riaoiMy seria encontrado por la flecha, 
como se ilustra en la fig. 4G. Actuando la 
gravedad, la flecha sigue la trayectoria ABC 
y el mono cae desde M hasta C. Durante 
cada fraction de segundo, indicada por 
1 = 1, 2, 3 y 4, ambos caen la misma 
distancia a partir de la position que ten- 
drian si estuvieran libres de la gravedad, y 
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fig. 46. II •xporlm»nlo d«l cozodor y •! mono. 


de todas maneras se encuentran en C. A 
mayor vclocidad del proyectil, mis ccrta 
scri la distancia MC.* 

4.7 Ley de la Gravitacion Universal, de 
Newton. Todos hcmos oldo el relato del 
episodio en que cayo una manzana sobre 
el joven Isaac Newton, cuando estaba sen- 
tado a la sombra de un manzano. Este bi¬ 
dden te puso a pensar a Newton en la caida 
de los cuerpos y le llevo, a la edad de 23 
anos, al descubrimiento de la ley de la gra¬ 
vitation universal. 

Con frecuencia se ha cometido la equi¬ 
vocation de detir que Newton descubrid 
la gravedad. Lo que Newton descubrid, 

* El experimento del mono y el cazador puede 
efectuarse lanzando una pequena esfera de madera 
a traves de un tubo de unos 30 cm de largo. El 
mono se representari por otra esfera que se dejari 
libre en el punto M mediante el uso de un pfe- 
queno electroiman. Un par de alambres delgados 
de cobre completar&n el circuito electrico, cruzados 
por enfrente de la boca del tubo en A. Cuando 
pasa el proyectil por este punto, se interrumpe el 
circuito y queda libre M. El cuerpo M se ppede 
hacer de hierro, hueco o macizo y de cualquiera 
forma, o bien, puede ser un pequeno mono de 
iueuete, con un pedazo de hierro cosido en la 
parte superior de la cabeza para que sea atraldo 
por el electroiman. 


fue la ley de la gravitacion universal. Cual- 
quier par de cuerpos se atraen enlre st con 
una fuerza direclamenle proporcional al 
producto de sus masas e inversamente pro¬ 
porcional al cuadrado de la dislancia que 
los se para. Escrito con simbolos aigebraicos, 

„ mi m-i 
r * — 

Como lo ilustra la fig. 4H, F cs la fuerza 
de atraccion mi y ms son las dos masas, y 
d es la distancia que las separa. La masa 



d 

Fig. 4H. AtroccWn gravitational ontio un tuorpo do 
masa m, y otro masa m,. 


mi atrae a la masa ms con una fuerza F 
hacia la izquierda, y la masa m» atrae a 
mi con una fuerza igual F, hacia la dere- 
cha. Para obtene*- una ecuacion, a partir 
de estos simbolc , no sc necesita nada m5s 
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Fig. 41. la otracctfn gravitational mantlane a la Luna on sir 6rbita en tomo de la Tierra y a lo 
Tierra en su 6rbita alrededor del Sol. 


que reemplazar la proportion por un signo 
de igualdad e inscrtar una constante en 
cualquiera de los lados de la igualdad. 



Solucion. Por sustitucion directa en la ecua¬ 
cion (4c) obtenemos, 


F = 6.66 X 10-” 


60 000 x 60 000 


— 0.00266 newtons 


Experimentalmente se demuestra que si 
F se nude en newtons, tn, y m» en kilo- 
gramos y d en metros, la conslanle newto- 
niana de la gravitacion G, tiene el valor 


G 3.000 000 000 0666 t^— 

kgscg 2 


o en notation abreviada, segun cl Apendi- 
ce VII, 


G = 6.66X 10“ 11 


kg seg- 


Si se mide F en libias, m i y m-i en slugs y 
d en pies, 


G = 3.41 X 10- 


. ft* 

lib seg 4 


(4e) 


Ejemplo 4. Dos locomotoras, con masa 
de 60 000 kg cada una, estan una al lado de 
la otra, con sus centres a una distancia de 3 
metros. Calcular la fuerza de atraccion gravi¬ 
tational que hay entrejellas. 


Esta fuerza de 0.00266 newtons es ex- 
tremadamente pequena )' seria dificil de 
descubrir y, mas aun, de medirse. 

Si consideramos ahora la atraccion que 
hay entre uu cuerpo muy grande como la 
Tierra y otro objeto como nuestro propio 
cuerpo, la fuerza resulta ser bastantc gran¬ 
de y facil de mcdir, ya que es nuestro pro¬ 
pio peso. Esta es la fuerza que nos man- 
tiene en contacto con la Tierra. 

Si dam os un paso mas adelante, la fuer¬ 
za de atraccion gravitational es la que man- 
tiene a la Luna girando en su orbita en 
tomo de la Tierra, y a la Tierra en su or¬ 
bita alrededor del Sol. Estas fuerzas tienen 
magnitudes de millones de millones de mi- 
llones de toneladas. 

Las masas y algunas de las distancias y 
dimensiones asociadas con varios cuerpos 
astronomicos, inclusive la Tierra, se pre¬ 
sen tan en la fig-41. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

1. Definir o explicar brevemente lo si- po de vuelo y c) la constante newtoniana 
guiente: a) alcanoe de un proyectil, b) tiem- de gravitacidn. 
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2. Expresar la Ley de la Gravitation Uni¬ 
versal, de Newton. Escribir la ecuacibn alge- 
braica que representa esta ley. Dibujar an 
diagrama y senalar en el los diversos facto- 
res contenidos en la ecuacibn. 

3. Explicar cuidadosamente el experimen- 
to del cazador y el mono, usando un dibujc 
para explicarlo. 

4. Explicar por que caen con la misma 
aceleraribn una piedra de 5 kg y una, piedra 
de 20 kg. (Nota: Usar la Segunda Ley del 
Movimiento de Newton y la Ley de la Gra¬ 
vitation Universal.) 

, 5. Una piedra pequeiia se deja caer desde 
un puente y llega al agua a los 4.8 seg. En- 
contrar la altura del puente en metros. (Resp. 
112.9 m.) 

6 Se cae una maceta del pretil de una 
ventana y llega al suelo a los 3.2 seg. Encon- 
trar la altura del pretil, en metros. 

, 7. Se tira una piedra desde un puente a 
280 ft sobre el agua. a) jCuanto tardara en 
caer? y b) icon que velocidad llegara al 
agua? (Resp. a) 4.18 seg; b) 133.8 ft/seg.) 

8. Una pelota, lanzada verticalmente ha- 
cia arriba, llega a una altura maxima de 
460 ft. a) iCuanto tiempo estara en el aire? 
b) iCon que velocidad llegari a la tierra? 

9. Una flectia, disparada verticalmente 
hacia arriba, alcanza una altura de 520 ft. 
Encontrar: a) el tiempo total de vuelo y 
b) la velocidad con que llega a la tierra. 
(Resp. a) 11.4 seg; b) 182.4 ft/seg.) 

10. Una flecha es disparada verticalmente 
arriba con una velocidad inicial de 34.3 me- 
tros/seg. Encontrar: a) la altura maxima 
alcanzada, y b) el tiempo total de vuelo. 

11. Una bola de beisbol, que es bateada 
recto hacia arriba, es atrapada 8 seg des¬ 
pues por el receptor. Encontrar: a) la altura 
maxima alcanzada, y b) la velocidad inicial 
hacia arriba. (Resp. a) 78.4 m; b) 39.2 me- 
tros/seg.) 

12. Una jabalina es lanzada con un £n- 
gulo de elevation de 45° a una distancia 
record de 280 ft. Encontrar: a) la velocidad 
inicial y b) la altura maxima alcanzada. 

13. Una “bala” es lanzada con un angulo 
de elevation de 45° a una distancia record 
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de 21.5 m. Encontrar: a) la velocidad inicial, j? 

y b) el tiempo de vuelo. (Resp. a) 14.5 me- | 

tros/seg.; b) 2.09 seg.) jf 

14. Se lanza una flecha verticalmente ha- j 

cia arriba con una velocidad inicial de 96 | 

ft/seg. Dos segundos despubs se lanza otra | 

flecha hacia arriba con la misma velocidad. | 

^ A que altura se cruzaran las dos flechas? 
(Nota: Haga una grafica con la altura en el | 
eje vertical y el tiempo en segundos en eje t 
horizontal.) | 

. 15. Se lanza una piedra con velocidad de I 

80 ft/seg a un angulo de elevacibn de 30°. | 

Encontrar: a) la maxima altura alcanzada; | 

b) el alcance, y c) el tiempo de vuelo. / Resp. | 

a) 25 ft; b) 173.2 ft; c) 2.5 seg.) I 

16. En las Oiimpiadas de 1956, el lanza- j 
miento del martillo de 16 libras fue ganado | 
por Harold Connolly, de los Estados Unidos \ 

de Norteamerica, con un lanzamiento de | 
207.3 ft. Suponiendo un angulo de elevacibn | 
de 45° al lanzarlo, calculaF: a) la altura 
maxima alcanzada; b) la velocidad inicial, 
y c) el tiempo de vuelo. j 

• 17. En las Olimpiadas de 1960, el lanza- j 
miento de jabalina fue ganado por Viktor 
Tsibulenko, de Rusia, con un lanzamiento de 
277.7 ft. Suponiendo un angulo de elevacion' 
de 45° a! lanzarla, calcular: a) la maxima 
altura alcanzada; b) la velocidad inicial, y 

c) el tiempo de vuelo. (Resp. a) 69.4 ft; 

b) 94.2 ft/seg; c) 4.16 seg.) 

18. En las Olimpiadas de 1960, el lanza¬ 
miento de bala de 16 lb fue ganado por 
William Nieder, de los Estados Unidos de 
Norteamerica, con un lanzamiento a 64.6 ft. 
Suponiendo un angulo de lanzamiento de 
45°, encontrar: a) la maxima altura alcan¬ 
zada; b) la velocidad inicial, y c) el tiempo 
de vuelo. 

19. Una bola de beisbol lanzada con un 
angulo de elevacibn de 60°, llega a una al¬ 
tura de 200 ft. Encontrar: a) la velocidad 
inicial; b) el alcance, y c) el tiempo de vue¬ 
lo. (Resp. a) 130 ft/seg; b) 458 ft; c) 7.05 
segundos.) 

20. Una granada, disparada_con un angu- I 

lo de elevacibn de 30°, esta 10 seg en el 1 
aire. Encontrar: a) la velocidad inicial en I 
m/seg b) la altura maxima alcanzada en fl 
metros, y c) el alcance en metros. 1 


Todos sabemos que, al pesamos, estamos 
midiendo la fuerza que ejercemos hacia 
abajo sobre la plataforma de la balanza, y 
que esta fuerza hace que los mecanismos 
de la balanza indiquen nuestno peso. Cuan- 
to mayor es la fuerza hacia abajo, mayor es 
el peso indicado por la balanza (vease la 
fig. 5A). No nos interesa aqui el mecanis- 



Rg. 3A. El goto •> ana fuaaa hacia abajo. La Ttona 
atrea todot let ebfetoi hacia ta centre. 

mo de las palancas, pesas o resortes que 
tiene adentro la balanza, sino mas bien la 
fuerza hacia abajo que nosotros 11amamos 
el peso. 

El peso, como lo explicamos en el capi- 
tulo anterior, se debe a la atraccibn gra- 
vitacional de la Tierra sobre todos los cuer- 
pos. 


La fig. 5B ilustra las fuerzas gravitacio- 
nales que siempre actuan en la direccibn 
de una linea que une al cuerpo con el Cen¬ 
tro de la Tierra y que, por lo tanto, es 
perpendicular a la superficie terrestre en el 
lugar donde esti el cuerpo. 



I 


Rg. SB. B pa to » data a la atroccWn gravltaclonal 
y actva aa la dlnccISn da la llnaa qua una al abjato 
can al canlra da la Ttarra. 

El termino fuerza no se limita solo a los 
pesos, sino a la accibn de cualquier cuerpo 
sobre otro. Por ejemplo, al arrastrar un au- 
tomovil como se indica en la fig. 5C, actuan 
dos fuerzas: 1) una fuerza hacia abajo, de- 
bida a la gravedad, y 2) una fuerza hori¬ 
zontal, debida a la traction ejercida sobre 
la cuerda o cadena con que se arrastra el 
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vehiculo. Esta ultima fuerza es producida 
per algun objeto o maquina ajena al auto- 
m6vil. Al empujar una cortadora de ebsped, 
tambibn hay dos fuerzas: 1) la fuerza ha- 
cia aba jo, debida a la gravedad, y 2) una 
fuerza inclinada, F, debida a la presion que 
la persona que va moviendo la cortadora 
de cesped ejerce. 

Independientemente de la direction en 
que pueda actuar la fuerza, su magnitud 
puede expresarse en dinas, newtons o libras. 

5.1 " Las fuerzas se componen vectorial- 
niente. Ya que las fuerzas tienen magnitud 
y direccion, son cantidades vectoriales, y per 
ello se someten a las reglas de la composi- 



Hg. 5D. Dos fuerza* aefuando «n dliHntai direction#* 
equivalen o uno *olo fuerza actuando #n una direeddn 
intermedia. 

cion de vectores. Consideremos el diagra- 
ma de la fig. 5D que ilustra un baul pe- 
sado, que esta siendo arrastrado sobre el 
suelo mediante dos cuerdas. Sometiendolo 
a dos tracciones continuas, de 400 y 250 
newtons, ejercidas en direcciones que for¬ 


man 90° entre si, el baul se mueve en la 
direccion sehalada por la fleclia punteada. 
Se puede encontrar la fuerza resultante por 
composicidn de vectores. Esta resultante, al 
ocupar el lugar de las dos fuerzas origina- 
les, produce el mismo movimiento. 

Cuando se determina esta resultante por 
composition de vectores, se encuentra que 
tiene una magnitud de 472 newtons y una 
direccion que forma un angulo de 32° con 
la fuerza de 400 newtons. 

Para ilustrar los metodos comunes que 
se usan para la composicion de dos fuerzas, 
observense las ilustraciones de la fig 5E, 
donde dos fuerzas de 30 newtons y 50 new¬ 
tons, respectivamente, se aplican a un cuer- 
po en un mismo punto B, comun para las 
dos fuerzas. La direccion relativa de la fuer¬ 
za de 30 newtons, varia en cada uno de 
los tres casos. Hay dos metodos graficos ge- 
nerales para obtener la resultante: primero, 
el metodo del paralelogramo; segundo, el 
metodo del tridngulo. 

El metodo del paralelogramo para com¬ 
posicion de vectores, se ilustra en la fig. 5F. 
Consideremos el diagrama (a). Primero se 
dibuja una linea horizontal, OA, que re- 
presente a la fuerza de 50 newtons. La lon- 
gitud de la linea se hace de 5 cm para 
represen tar la magnitud de la fuerza, y la 
punta de flecha se coloca en el extremo de- 
recho para senalar su sentido. En forma 
semejante, se traza la linea OB, de 3 cm de 



Fig. 5E. Diagrama* d« do* fuerza* actuando lobro un objoto on didlntai direccionet relatival. 
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fa) (b) («) 

Fig. SF. Mdtodo dtl paralolograno para eompener voctore*. 

largo, con la direccion y sentidos asignados se deriva directamente del metodo del 
representando a la fuerza de 30 newtons, paralelogramo que acabamos de describir. 

Del extremo del vector que representa Sblo se necesita dibujar la mitad del para- 
la fuerza de 50 newtons, se traza una linea lelogramo. 

punteada, paralela al vector de 30 newtons; Por ejemplo, en el dkgrama (a) se dibo- 
y del extremo de este ultimo vector, otra ja a escala el vector de 50 newtons y luego, 
linea punteada paralela al de 50 newtons, en la punta de la flecha del vector de 50 
Se traza la resultante, R, partiendo del ori- newtons, se inicia el vector de 30 newtons, y 
gen O Uegando al punto P, donde se inter- se dibuja en su verdadera direccion y sen- 
ceptan las dos lineas punteadas. Usando la tido y con la misma escala. Finalmente, se 
misma escala para medir la resultante R, tr?.? 3 -a resultante empezando en el Otigen, 
se puede encontrar directamente que vale O, y terminando en el punto B, que es la. 
35 newtons y el angulo 9, que forma con la punta de la flecha del segundo vector. Este 
horizontal, puede obtenerse con un trans- metodo del tridngulo es preferible al del 
portador, y ver que vale 36°. En otras pa- paralelogramo sblo por su brevedad. 



Fig. SO. MStoda dal tfUmgulo para companar vadore*. 


labras, la longitud de R da la magnitud de 5.2 Poligono de fuerzas. Cuando actuan 
la fuerza resultante, y la directibn de R simultdneamente tres o mis fuerzas sobre 
da la direccibn de la fuerza. un cuerpo, se puede encontrar una fuerza 

Esta fuerza resultante produce exacta- unica resultante que, al actuar sobre el 
mente el mismo efecto y equivale a las dos cuerpo, produzca d mismo efecto. Para cn- 
fuerzas origin ales cuando se aplica al ob- contrar esta fuerza resultante, se usa fre- 
jeto. Hay que senalar que, cuando las fuer- cuentemente d mStodo del poligono para la 
zas tienen d mismo sentido o sentidos opues- composicion de vectores. En piindpio, bste 
tos, la resultante es igual a la suma o di- se deriva dd mbtodo dd tridngulo, y con¬ 
ference aritmbtica respectivamente. Por lo siste en colocar d origen de cada vector 
tanto, la magnitud de R puede tener cual- en la punta dd vector anterior, y continuar 
quier valor entre la diferencia aritmbtica, de esta man era hasta que se hayan agrega- 
20 newtons, y la suma aritmetica, 80 new- do todos los vectores. 
tons; dependiendo sdkmente de las direc- En la fig. 5H se da una ilustracibn dd 
ciones rdativas de las fuerzas originales. mbtodo dd poligono, aplicada a cinep fuer- 
E1 metodo del tribngulo, para compoa- zas. El diagrama de la izquierda muestra 
cibn de vectores que se ilustra en la fig. 5G, las fuerzas que actuan sobre d cuerpo en d 
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diagrams an el espaclo 


(b) 

D 



A 80 B 


diagrams vectorial 


Fig. JH. eompciklifl griflta d* tints futnei pars (monitor iu rsiultonk |m4todo d«l pollgorto). 


punto P, mientras que el diagrama de vec¬ 
tor es de la derecha, indica la composicidn 
de vectores y la fuerza resultante, R. Se 
traza el vector AB de 8 cm de largo, par- 
tiendo del origen A y paralelo al vector de 
80 newtons del diagrama (a). En seguida 
se dibuja el vector BC de 7 cm.de largo y 
paralelo al vector de 70 newtons. Este es 
seguido sucesivamente por los vectores CD, 
DE y EF, respectivamente. Habiendo agre- 
gado los cinco vectores, puede encontrarse 
la resultante R, uniendo el origen, A, con 
la ultima punta de flecha, F. 

Si el dibujo se hizo a escala, la longitud 
de R dard la magnitud de la fuerza resul¬ 
tante, y la medida del angulo 6 dard la 
direction en la cual actua. 

5.3 Condidones de equilibrio. Guando 
hay una o mds fuerzas actuando sobre un 
cuerpo que estd en reposo y la resultante 



Fig. SI. Un libra tobra la m*ta, sstS sn tqulllbrle. 


de ellos no es nula, el cuerpo se pondrd 
en movimiento. En esas condiciones se dice 
que hay una fuerza no equilibrada actuan¬ 
do sobre dl y esta fuerza es la unica que se 
necesita para determinar la aceleracidn. En 
cambio, si la composici6»> de los vectores 
resulta igual a cero, el cuerpo estard en 
equilibrio, y seguiid en reposo. Si se invierte 
e atI > afirmacidn, podemos decir que cual- 



Fig. SJ. Una ldmpara cotgoda dal Itcho utd, an tqirt- 
llbrio. 

quier objeto que se conserva en reposo, esti 
en equilibrio, y la resultante de todas las 
fuerzas que actuan sobre SI es cero. 

Si el cuerpo estd en equilibrio bajo la 
accion de dos fuerzas unicamente, vemos 
que deberdn ser iguales en magnitud y 
opuestas en sentido. Un libro puesto sobre 
una mesa o una ldmpara colgando del te- 
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cho, son dos buenos ejemplos de equilibrio 
bajo la accion de dos fuerzas (vdanse las 
figs. 51 y 5J). 

Las dos fuerzas que actuan sobre el li¬ 
bro, son: W, fuerza hacia abajo debida a 
la Tierra, llamada peso, y F, el sostcn hacia 
arriba producido por la mesa. Ya que el 
libro estd en equilibrio, la fuerza F es igual 
en magnitud al peso W. En el caso de la 
ldmpara, la fuerza hacia abajo, o peso, estd 
equilibrada por la tension hacia arriba pro- 
ducida por la cuerda. Aqui, tambidn, las 
fuerzas son iguales en magnitud y tienen 
sentidos opuestos. 

Un cuerpo que se mueve con velocidad 
constante, estd en equilibrio, ya que al no 
haber fuerzas en desequilibrio, no hay ace- 
leracion. En el juego con una cuerda, cuan- 


W.000 niwtoni lOjOOC ntwton 

Fig. 3K. La tanslln d* la cuarda •• da 10 000 hw- 
(am. 

do dos grupos opuestos tiran con fuerzas 
iguales, pero opuestas, de los extremos de 
la misma, existe una condition de equili¬ 
brio. Como se ilustra en la fig. 5K, la fuer¬ 
za F de 10000 newtons que actua para 
tirar el nudo K hacia la derecha, F, estd 
equilibrada por una fuerza igual, pero con- 
traria, F de 10 000 newtons, tirando hacia 
la izquierda. 



r 

w 


Si las dos fuerzas se hacen desiguales, 
deja de existir el equilibrio, y el nudo K 
se moverd en el sentido de la fuerza mayor. 
Debe notarse que, en el caso del equilibrio, 
la tensidn de la cuerda es de 10000 new¬ 
tons, y no de 20 000 newtons. Esta aparente 
paradeja puede explicarse fdcilmente; su- 
poniendo que un equipo amarra su extremo 
de la cuerda a un poste, el otro equipo ti¬ 
rando con sus 10 000 newtons mantiene la 
misma condicidn de equilibrio que antes, 
y al hacerlo, la tensidn de la cuerda es de 
10 000 newtons. Puede ser eliminado un 
equipo y considerar que nada mds se encar- 
ga de sostener la cuerda de la que estd 
tirando el otro equipo. 

5.4 Equilibrio de tres fuerzas. Cuando 
un cuerpo estd en equilibrio como conse- 
cuencia de la accion de tres fuerzas, la 
resultante de esas tres fuerzas debe ser cero. 
En otras palabras, para estar en equilibrio, 
el pollgono de fuerzas debe quedar cerrado. 
Este poligono tendrd solamente tres lados si 
nada mds tenemos tres fuerzas y, por lo 
tanto, sera un tridngulo. Consideresc el fa- 
rol suspendido de dos postes ilustrado en 
la figura 5L. 

Las tres fuerzas que actuan en el punto 
comun, O, son: W, el peso de la ldmpara 
de 50 newtons, actuando verticalmente ha¬ 
cia abajo; Fi, el tirdn de una cuerda a 45° 
hacia arriba, por la izquierda, y F 2 , el tirdn 
de la otra cuerda a 30° hacia arriba por 





(i>) W 


Fig. 51. la kmpara gw* c*4go d* dot cwffdat, *iti m tgullMa. 
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la derccha. En el diagrama (b) se ilustra 
el poligono de fuerzas donde vectorialmen- 
te, 

fF + F 2 + Fi = 0- (5a) 

A1 construir este diagrama, se aplican las 
condiciones de equilibrio para determinar 
la magnitud de las fuerzas Fi y F 2 , El 
procedimiento grafico es el siguiente; pri¬ 
mero se dibuja verticalmente hacia abajo 
un vector de 5 unidades de longitud para 
representar a W, el peso del farol. En el 
extremo B del vector se traza una linea pun- 
teada BC paralela a la cuerda que ejerce 
la fuerza F 2 , Desde el punto A, se traza 
otra linea, AD, paralela a la cuerda que 
ejerce la fuerza Ft. En el punto E, donde 
se cortan estas dos lineas, se determinan los 
vectores Fi y Ft y se colocan las puntas 
dc las flechas cr» las direcciones apropiadas. 
A1 medir las lineas continuas 'AE y BE, re¬ 
sultan tener4.48 y 3.66 unidades de lon¬ 
gitud y, por lo tanto, representan las fuerzas 
Fi —4.48 newtons y Fs = 3.66 newtons 
respectivamente. 

5.5 Descomposicion de una fuerza en sus 
componentes. Muchos dc los problemas de 
fuerzas que se presentan en Mecanica, son 
resueltos muy facilmente por el metodo de 
las componentes. Para aplicar este metodo 
a problemas tipicos, primero se necesita que 
veamos c6mo se puede descomponer un 
vector en dos componentes. Consid6rese 
una fuerza conocida F, formando un an- 



Ftg. 5M. Dttcomputlclin dt un vector «n dot tempo- 
motet perpendlculcret. 


gulo de 6 grados con el eje horizontal x, 
como se indica en la fig. 5M. 

Bajando lineas perpendiculares desde el 
punto A a los ejes x y y, se obtienen las 
fuerzas componentes F x y F„. Estas dos 
componentes equivalen a la fuerza original 
F, ya que, sumandolas vectorialmente, da- 
ran como resultante a F. 

Siendo F x y F y perpendiculares entre si, 
los triangulos OAB y OAC, son dos trian- 
gulos rectangulos con los lados correspon- 
dientes iguales F v = BA y Ft = CA. 

Consideremos el siguiente ejemplo de des¬ 
composicion de una fuerza en dos compo¬ 
nentes rectangulares. Un muchacho va 
tirando de un carro pequeiio de 400 new¬ 
tons, subiendolo por una pendiente de 30% 
ilustrada en la fig. 5N. Una pendiente de 
30% es aquella que, por cada 100 metros 
recorridos horizontalmente, tiene uria ele- 
vaci6n vertical de 30 metros. (No es igual 
a un angulo de 30°.) 

Para encontrar con qu£ fuerza debe tirar 
el muchacho del carro, se descompone el 
peso del carro en dos componentes, una 
paralela al piano inclinado y la otra per¬ 
pendicular a el.' El vector W, de 400 new¬ 
tons, se dibuja verticalmente hacia abajo, 
como se muestra en el diagrama (b). Des¬ 
pues se dibuja una linea paralela y otra 
perpendicular al piano inclinado, una par- 
tiendo de un extremo del vector W y la 
otra a partir del otro extremo. El punto Q, 
donde se cortan las dos lineas, determina 
los valores de los vectores componentes Ft 
y Fy. Cuando sc miden las magnitudes de 
estas dos fuerzas, se encuentra que tienen 
valores de 115 newtons para Fx y 383 new¬ 
tons para F v . La fuerza F v es la fuerza que 
ejercen las ruedas del carro sobre el piano 
inclinado; y, siendo perpendicular a este, 
no ayuda ni estorba al movimiento. Para 
tirar del carro, el muchacho debe ejercer 
una fuerza F, igual o mayor que 115 new¬ 
tons, la magnitud de la componente F* a 
lo largo del piano inclinado. 

Para ilustrar como puede resolverse este 
mismo problema por medios matematicos, 
notemos primero que el diagrama de fuer- 
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(a) (b) 

fig. 5N. Daicoirpeilclin dt un vector en dot componentes. 


zas dibujado a la derecha y el piano incli¬ 
nado de la izquierda, son triangulos seme- 
jantes (los lados de uno son perpendicula¬ 
res a los lados correspondienies del otro). 
Por lo tanto, podemos usar las proporciones 
eiementales de la geometria para los lados 
correspondientes de triangulos semcjantes. 
Podemos, entonces, escribir 


F,:W = BC:AB, o 

ac 4 gt ^ 

Para calcular F r , debemos conocer la lon¬ 
gitud del lado AB. Ya que el triangulo 
ABC es rectangulo, el cuadrado de la hi- 
potenusa sera igual a la suma de los cua- 
drados de los catetos. Elevando al cuadrado 
los catetos, sumando esos cuadrados y sa- 
cando la raiz cuadrada, obtenemos 104.4. 
Introduciendo los valores conocidos en la 
ecuacion anterior, obtenemos como resul- 
tado. 


bordada o a bordada, es otra ilustracion de 
la descomposicion de una fueiza en sus 
componentes rectangulares. 

Como se ven en la fig. 50, el viento vie- 
ne del Este y el bote va hacia el Nordeste. 
Cuando se colocan correctamente las velas, 



/ 


Fig. 50. Un bolt navegondo hacia el viento. £|omplo 
de la descomposlciin dt una futna, F, en dot com- 
pontnfes p«rp«ndicularts, P y B. 


Ft 30 r 400 X 30 

400 104.4 0 SCa: Fl ~ 104.4 

= 115 newtons 

Por una proportion semejante, puede 
calcularse la componente F, y encontrar que 
vale 383 newtons. 

5.6 El bote de vela. Un problema que 
intriga a mucEas personas, principalmente 
a aquellas que tienen mis o menos contacto 
con los botes de vela, es }a posibilidad de 
navegar contra el viento. Eke fenomeno, 
conocido comunmente como navegar por 


el viento presiona oblicuamente en la vela, 
y es desviado de tal manera que ejerce una 
fueiza F, perpendicular a la superficie de 
la vela. Descomponiendo esta fuerza en dos 
componentes rectangulares, una paralela y 
la otra perpendicular al bote, se encuen¬ 
tra la fuerza B que produce el movimiento 
del bote. 

La otra componente, P, tiene poco efecto 
en el bote, ya que es perpendicular a su 
movimiento. Es una fuerza inutil que tien- 
de a voltear el barco y a moverlo de lado 
a la deriva. Los barcos de vela estan equi- 
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pados con una quilla suficientemente pro¬ 
funda para evitar que vuelquen o sean em- 
pujados latcralmentc. Aumentando d An¬ 
gulo formado por la vela con la direccion 
del viento, la fuerza F aumentard; pero la 
componente que hace avanzar el barco serd 
menor, Si al bote se le da una direccion 
mds opuesta al viento, sin cambiar la posi- 
ci6n relativa de la vela, la componente util 
B, tambidn disminuird. El mds rdpido avan- 
ce en contra del viento, se obtiene cuando 
d viento y la quilla forman un dngulo de 
45° y las velas se colocan de manera que 
d timon vaya paralelo a la quilla. 

5.7 Centro de masa. El centra de masa 
de cualquier objeto o sistema de objetos, 
es un punto tal que si se pasa cualquier 


2r 1 = 5(14-r,) J 6 2n = 70 - 5r t 
que nos da 

In = 70, 6 n = 10 

Sustituyendo el valor de ri en la ecuacion 
(5c), encontramos 

n = 4 cm 

El centra de masa de todos los cuerpos 
de forma regular, como los ilustrados en 
la fig. 5Q, estd en su centre geometrico. 
Un piano que pase a traves del centre de 




Fig. SQ. Cintrat El mou do ob|«tut do foma rogvlor. 


Hg. JF. El coirtre do mon do dot ob|oloi «it<5 on 
algdn punt® do la linoa quo uno iui control. 

piano por il, los momentos de masa de uno 
y oiro lado del piano son iguales. Conside- 
re, por ejemplo, las dos esferas dc masa mi 
y ms ilustradas en la fig. 5P. El centro de 
masa P queda en la linea que une los cen¬ 
tres dc los dos cuerpos y en una posicidn 
tal que 



Para un piano vertical que pase por P , 
perpendicular al piano de la pagina, miri 
es el momenta de masa dc mi y nut's es 
el momenta de masa de ms. 


cualquiera de estas figuras, dividira al cuer- 
po en dos partes iguales. 

5.8 Rotaddn en tomo al centro de masa. 
En la fig. 5R se ven dos masas, mi y wu, 
sostenidas en los extremos de una varilla 
delgada y girando uniformemente alrede- 
dor de un eje que pasa por su centro de 



Ejemplo 1. Encontrar el centre de masa 
de dos cuerpos, m, = 2 g, y m a = 5 g, sepa- 
rados una distancia de 14 cm. 

Solucion. Ya que la distancia r, + n — 
14 cm, obtenemos 

n = 14 - r a (5c) 

Sustituyendo todas las cantidades conocidas 
en la ecuacion (5b), obtenemos 


Fig. 5*. totodin uniform# do dot cuorpu on tortio a 
tu contra do ntota. 

masa. Si se coloca el eje en cualquier otro 
punto (por ejemplo, a la mitad de la dis¬ 
tancia entre las dos masas) el experimen- 
tador sentira una fuerza no equilibrada que 
actua sobre su mano, tendiendo a produ- 
cir un bailoteo. 
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Fig. 3S. II contra do gravodod do un cuorpn auipon- 
Side, guodn dlroctamonlo dobo|o dot punto do tui. 
ponsMn. 

Si el sistema de dos cuerpos se lanza 
girando al aire, se observard que lo hace 
alrededor de su centro de masa, mientras 
que &te sigue la trayectoria parabolica de 
los proyectiles. La rotacion es uniforme al¬ 
rededor de este punto, porque las fuerzas 
centrifugas tienen magnitudes iguales y sen- 
tidos opuestos, Teniendo sentidos opuestos, 
no ejercen ninguna fuerza resultante sobre 
el eje. 

5.9 Centro de gravedad. El centro de 
masa de los dos cuerpos de la fig. 5P, es 
el punto unico en tamo al cual pueden 

PREGUNTAS 

Not a: En los problemas siguientes, siempre 
que intervengan drgulos, use un transporta- 
dor y regia y construya diagramas a escala. 

1. Defina o explique brevemente los si- 
guientes terminos: a) metodo del paralelo- 
gramo para componer vectares; b) poligono 
de fuerzas; c) centro de masa; d) centro de 
gravedad; e) componentes de una fuerza, y 
f) equilibrio. 


equilibrarse los dos cuerpos bajo la atrac- 
ci6n gravitacional de la Tierra. Mas aun, 
una fuerza unica, hacia arriba, aplicada 
en P, igual en magnitud al peso de los 
dos cuerpos, mantendra a dstos en equili¬ 
brio; cl sistema no tiende a moverse en 
ninguna direccion ni tiende a girar. 

El centro de masa es, por ello, un punto 
en el que se puede considerar concentrado 
todo el peso. Por esta raz6n, es frecuente- 
mentc llamado centro de gravedad. 

El centro de gravedad de un cuerpo su¬ 
perficial de forma regular o irregular, de 
material uniforme o no uniforme en su 
densidad, puede cncontrarse suspendidndo- 
lo de un punto y luego de otro, como se 
indica en la fig. 5S. En cada suspension 
de un punto P cercano a la periferia, el 
cuerpo colgard con su centra de gravedad 
precisamente debajb del punto de suspen- 
si6n. Las Hneas trazadas a lo largo del hilo 
de la plomada en cada suspension, se cru- 
zardn en un punto comun, que es el centro 
de gravedad. 

Si se coloca un eje en ese punto y se le 
hace girar o se le lanza girando al aire, 
la rotacion sera uniforme alrededor del cen¬ 
tra de gravedad. (Nota; debido a que la 
fuerza de la gravedad disminuye con la al- 
titud, el centro de gravedad de un cuerpo 
no esta exactamente en el mismo punto que 
el centro de masa. La parte mds baja de la 
masa, por ejemplo, esta mas cerca del cen¬ 
tro de la Tierra y por ello tiene un mayor 
peso por unidad de masa. Pero para los 
usos prdcticos, se consideran sindnimos los 
dos terminos, centro de gravedad y centro 
de masa.) 

PROBLEMAS 

2. Haga un diagrams, mostrando la adi- 
cion vectorial de dos fuerzas, 5 newtons y 
12 newtons respectivamente, aplicadas en an- 
gulo recto una con otra. Encuentre la resul¬ 
tante |>or: a) dibujo a escala, y b) calculos. 

• 3. Dos fuerzas de 120 newtons y 160 new¬ 
tons, respectivamente, son aplicadas al mis¬ 
mo cuerpo. Si el angulo entre sus direcciones 
es de 90°, encuentre: a) la magnitud, y b) la 
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direcciin de la resultante. (Resp. a) 200 new¬ 
tons; b) 37° con la fuerza de 160 newtons.) 

i. Dos fuerzas de 6 y 10 newtons, respec- 
tivamente, se ejercen simultaneamente sobre 
un objeto grande. Si estas dos fuerzas estan 
en ingulo recto entre ellas, cual es su resul¬ 
tante? 

5. Dos fuerzas de 8 y 15 newtons, respec- 
tivamente, actuan en angulo recto entre ellas. 
Encuentre su resultante y especifique su di- 
reccidn. (Resp. 17 newtons a 28° de la fuerza 
de 15 newtons.) 

6. Una fuerza vertical de 50 lb y una ho¬ 
rizontal do 30 lb actuan sobre una roca pe- 
sada. Encontrar la fuerza resultante. 

, 7. Dos fuerzas actuan simultineamente so¬ 
bre un cuerpo. Las fuerzas son: 1) 25 new¬ 
tons directo al Oeste, y 2) 30 newtons en 
una direction de 30° al este del Norte En¬ 
contrar: a) la fuerza resultante, y b) espe¬ 
cifique la direction en que actua. (Resp. 
a) 47.7 newtons; b) 33° norte del Este. 

8. Tres fuerzas actuan simultaneamente 
sobre el mismo cuerpo. Estas fuerzas son: 
1) 5 lb a 45° al este del Norte; 2) 4 lb a 
30° oeste del Norte, y 3) 7 lb a 30° sur del 
Este. Encuentre la fuerza resultante y «:spe- 
cifique su direccidn, empleando el metodo 
grafico del poligono. 

. 9. Las siguientes tres fuerzas actuan so¬ 
bre un cuerpo: 1) 12 newtons a 30° norte 
del Este; 2) 9 newtons a 45° oeste del Norte, 
y 3) 7 newtons a 30° oeste del Sun Encuen¬ 
tre su fuerza resultante por el metodo del 
poligono y especifique la direction. (Resp. 
7.78 newtons a 6.5° oeste del Norte.) 

10. Si la lampara de la fig- 5L pesa 25 lb 
y los ingulos que las cuerdas forman con la 
horizontal son 38° y 48° en vez de 45° y 
30° respectivamente, encuentre la magnitud 
de F, y F,. 

11. Si la lampara de la fig. 5L pesa 120 
newtons y los angulos de las cuerdas con la 
horizontal son de 25° y 20° en vez de 45 

y 30° respectivamente, encontrar las magni¬ 
tudes de F, y F*. (Resp. F, = 160 newtons; 
F-i = 154 newtons.) 

12. Un muchacho tira de un trineo de 
60 lb sobre una pendiente helada; la pen- 


diente forma un angulo de 15° con la hori- , 
zontal. eCual es la fuerza que debe hacer 1 
paralela a la pendiente? | 

13. Una caja grande, sobre ruedas, pe- • 
sando 250 lb, es arrastrada sobre un tablon, 
para subiria a un camion. Si el tablon forma 

un angulo de 20° con la horizontal, encuen- | 
tre la fuerza requerida, paralela al tablon. j 
(Resp. 85.5 lb.) 

i 

14. Una caja, que pesa 200 lb, se apoya ! 
en un tablon inclinado en un angulo de 36 

con la horizontal. Encontrar las dos compo- j 
nentes de la fuerza ejercidas: a) paralela, . 
y b) perpendicular, respectivamente, al ta- j 
blon. 

. 15. Un hombre ejerce una fuerza de 280 
newtons a lo largo del mango de un rodillo I 

de 200 kg. El mango forma un angulo de i 

38'" el suelo. Encuentre: d) la compo- 
nente horizontal, b)~ la vertical de esta tuer- ; 
za, y c) la fuerza total hacia abajo, ejercida 
por el rodillo sobre el suelo. (Resp. a) 221 ; 

newtons; b) 172 newtons; c) 372 newtons.) j 

16. Un bote de vela esta navegando 
a 45° contra el viento. Si la fuerza resul¬ 
tante ejercida por el viento sobre la vela es 
de 450 newtons, y la vela forma un angulo de 
30° con la quilla, encuentre la fuerza que 
hace avanzar al bote. 

17. El viento ejerce una fuerza resultante 
de 75 lb sobre la vela de un bote. Si el^an- 
gulo entre el viento y la quilla es de 45 ,y 
el angulo entre la vela y la quilla es de 25 , 
encuentre la fuerza que hace avanzar al bote. 
(Resp. 31.71b.) 

18. Dos cuerpos de 32 y 45 kg, respectiva- 
mente, se encuentran a 5 m de separacion. 
Encontrar su centro de masa. 

19. Dos pesos de 6 y 15 lbs, respectiva- 
mente, estan colocados a 24 in de separacion. 
Encuentre su centro de gravedad. (Resp. b.V 
jjulgadas de las 15 lb.) 

. 20. Tres masas iguales, de 12 kg cada 
una, estan situadas en los vertices de un tn- 
angulo rectingulo, cuyos lados son de 3, 
y 5 m, respectivamente. Localice el centro e 
masa. 
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TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA 


Es indudable que la energia es el concep- 
to mis importante en toda la naturaleza. 
Es importante, porque representa una enfi- 
dad fundamental, comun a todas las formas 
de la materia, en todo el mundo fisico co- 
nocido. Asociado intimamente con la ener- 
gia, esta otro concepto, el trabajo, termino 
usado en la vida diaria para describir el 
uso de la energia que uno tiene acumulada 
o almacenada en el organismo. Debido a 
que la energia es mis ficil de describir en 
tirminos de trabajo, este ultimo seri estu- 
diado primero. Para definir el trabajo, de- 
bemos antes aclarar la diferencia entre 
peso y masa. 


6.1 Peso y masa. Cuando una masa m 
cae libremente, recibe una aceleracion cons- 
tante, que»es producida por la fuerza de 
gravedad, que tambi&i es constante, al ac- 
tuar en direction vertical, haci^ abajo. Si 
se aplica la segunda ley de Newton a este 
movimiento (vease la ecuacion (3a), la 
fuerza F no es otra cosa que el peso W del 
cuerpo, y la aceleracibn a, es la aceleracidn 
debida a la gravedad g. Para los cuerpos 
que caen libremente, la ecuacion F =- ma, 
se escribe con otros ambolos: 


W = mg 


(6a) 


Peso = masa X acderadon 


. Como vimos en el capitulo anterior, el 
peso y la fuerza tienen magnitud y direc¬ 
tion y, por lo tanto, son cantidades vecto- 
riales. La masa, por su parte, es una can- 
tidad escalar, ya que s61o tiene magnitud. 
La diferencia entre peso y masa se puede 


ilustrar imaginando un cuerpo cn el espa- 
cio, muy alejado de otros cuerpos y de sus 
atracciones gravitacionales. Alii, este cuerpo 
en reposo seguiri teniendo masa, pero ya 
no tendri peso. Puede demostrarse que este 
cuerpo tiene masa, si otra masa choca con 
61. Cuanto men or sea la masa del cuerpo 
que llega al encuentro, tanto menor seri 
ti retroceso de la primera masa, como con- 
secuencia del impacto. - 

En la Tierra, el peso se debe a la atrac- 
ci6n de la gravedad ejercida sobre una 
masa que este sobre su superficie. En la 
ecuacion W=mg, podemos definir a g 
como el peso de la unidad de masa. W es 
la masa multiplicada por el peso de la uni¬ 
dad de masa. 


Ejemplo 1. Calcular el peso de un cuer¬ 
po que tiene una masa de un kilogramo. 

Solucidn. Sustituyendo directamente en la 
ecuaciin (6a), obtenemos 


m kem 

W = 1 kg x 9.80—- = 9.80-2— 

seg 2 seg 2 


= 9.80 newtons. 

Esta respuesta nos dice que para levan- 
tar una masa de 1 kg, se necesita una fuer¬ 
za vertical hatia arriba de 9.80 newtons y 
que el peso y la masa difieren numirica- 
mente en el factor de la aceleracidn debida 
a la gravedad. Por cilculos semejantes al 
anterior, se encuentra que la masa de un 
gramo pesa 980 din as y que un slug de 
masafpesa 32 lbs. (Wase la figura 6A.) 

Frecuentemente, se necesita convertir las 
masas, los pesos y las fuerzas conocidas, del 
sistema mitrico aJ sistema inglfe o viceversa. 
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9.80 newtons jr 

32 llbno 


Hy. 6A. H paw •« una luafio Igual an mognllud si 
pmducto da la maw par la ae*lara(l4n da la gravadod. 

W - mg. 

Con este fin, se pueden usar los siguientcs 
factores de conversion. 

, 1 newton = 0.224 libras 
ldina =0.00000224 libras 
1 slug = 14.6 k? 

6.2 Trabajo. En su forma mds sencilla, 
el trabajo mecdnico es igual al producto 
de la fuerza por la distancia, a lo largo de 
la cual actua la fuerza. 

trabajo = fuerza X distancia 
En forma algebraica 

trabajo = E X d (6b) 

Consideremos el problema general del 
cdlculo del trabajo hecho al levantar una 
masa m hasta una altura d encima del sue- 
lo (vdase la fig. 6B). 

Por la ecuacion (6a), la fuerza necesa- 
ria para levantar una masa m, es igual a 
su propio peso. 

' W = mg 

Sustituyendo el peso mg por la fuerza F en 
la ecuacitin (6b) obtenemos: 

■ trabajo hecho — mg X d (6c) 

f Para dar valores numericos, supongamos 
que la masa es de 5 kg y se levanta verti- 
calmente a una distancia de 2 m. Por sus- 
fitucidn directa en la ecuacitin (6c) obte¬ 
nemos 


trabajo realizado 

m „ „ kgm 2 

= 5 kg X 9.8 —; X 2 m = 98 ~- r 

° seg stg 

Ya que la fuerza en newtons tiene las 
unidades kgm/segS la respuesta puede 
tambitin escribirse asi: 

trab. realizado = S8 newtons metros (6d) 

El trabajo en el sistema MKS tiene las 
unidades absolutas kg m*/seg s , que son 
iguales a las unidades derivadas newton- 
metros. En el sistema CGS, las unidades 


e 



Fig. SB. Pare Uvanlar, vaitlealmanta IM euaipa, w 
d«b« hactr tin lrol»a|o contra la otracelSn * la gro- 
vodad. 

fundamentales correspondientes son g cm 1 / 
seg 1 que son iguales a las unidades deriva¬ 
das dina-centlmetros. En el sistema ingles, 
o de ingenieria, la unidad de trabajo es el 
pie-libra, abreviado ft-lb. > 

Ejemplo 2. Encuentre el trabajo hecho al 
levantar un peso de 5 lb a una altura de 

10 ft. , 

Solucion. Sustituyendo directamente en la 
ecuacion (6b), obtenemos 

Trabajo = 5 lb x 10 ft = 50 ft H» 

6.3 Ergios y julios. En el sistema CGS, 
la dina cm, unidad de trabajo, recibe el 
nombre de erg (o ergio). 

1 dina cm = 1 ergio (6e) 
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Una fuerza de 1 dina actuando a lo lar¬ 
go de una distancia de 1 cm en la misma 
direction, realiza un trabajo de 1 ergio. 

En el sistema MKS de unidades, una 
fuerza de 1 newton actuando a traves de 
una distancia de / metro en la misma di¬ 
rection, efectua una cantidad de trabajo 
de 1 julio. 


Ya que el newton, como unidad de fuer¬ 
za = 1 kg X 1 m/seg 2 = 1 000 g X 100 
cm /seg 2 = 10 5 dinas, el newton-metro = 
10 5 dinas X 100 cm= 10 7 dinas cm. En 
otras palabras, 

■ 1 julio = 10 7 ergios (6g) 

El julio, como unidad de trabaio, es, en- 
tonces, mucho mayor que el ergio y se Ie 
va a preferir en muchos problemas prac¬ 
tices, porque asi se mane jar an numeros 
menores en las operaciones aritmeticas. 

Ejemplo 3. Calcular el trabajo hecho al 
levantar una masa de 400 g a una altura de 
250 cm. 

Solucidn. Las cantidades conocidas son 
m — 400 g, d = 250 cm y g — 980 cm/seg 2 . 
Sustituyendo en la ecuacion (6c), obtenemos 

om 

trabajo = 400 g x 980 —- x 250 cm 
seg 2 

ecm 2 

= 98 000 000 -—— 
seg 2 

trabajo = 98 000 000 ergios 

6.4 Trabajo realizado contra el rozamien- 
to. Al deslizar una masa de 5 kg por un 
piano horizontal, hasta una distancia de 
2 m, el trabajo no serd tan grande como 
el necesario para levantar verticalmente la 
misma masa a dos metros. 

Como se ve, en el ejemplo de la fig 6C, 
el peso de 1 kg de masa es suficientemente 
grande para veneer el rozamiento y deslizar 
la masa de 5 kg sobre la mesa. La sustitu- 
cion directa en la ecuacion (6c) hace ver 
que 



trabajo realizado 

m kgm 2 

= 1 kg X 9-8 — X 2 m = 19.6-2-—, 
seg 2 seg 2 

o sea, 19.6 newton-metros 

Esto es solo la quinta parte del trabajo 
que se necesita para levantar los mismos 
5 kg de masa a una altura vertical de 2 m 



Fig, 6C. S* d«b* trobajar contra *1 roiamUnto para 
dttlizar un cutrpo <obr* un piano hatiiontal. 

jvease la ecuacion 6d). Reduciendo el ro¬ 
zamiento entre el trozo de madera y el 
piano, la fuerza F puede reducirse mas to- 
davia. Esta reduccion se piiede lograr pu- 
liendo y lubricando las superficies deslizan- 
tes, o, mejor aun, montando el trozo de 
madera sebre ruedas.-Si se pudiera elimi- 
nar completamente el rozamiento, el trabajo 
hecho al mover cualquier objeto en una di¬ 
rection horizontal, seria practicamente cero, 
porque una vez iniciado el movimiento, 
seguiria moviendosc con velocidad constan- 
te. En cambio, un levantamiento vertical 
requiere, por lo menos, una cantidad de 
trabajo igual al peso mg multiplicado por 
la altura d. ■ 

* Cuando se aplica una fuerza a un objeto 
de modo que la direction de la fuerza for¬ 
me un angulo con la direccion del movi¬ 
miento, solo la componente de la fuerza 
que tiene la direccion del movimiento serd 
efectiva para realizar el trabajo.' Esto se 
ilustra en la fig. 6D, donde se aplica una 
fuerza Faun baul pesado para empujarlo 
por el piso. En el diagrama de la derecha?) 
se descompone esta fuerza en sus compo- 
nentes horizontal y vertical, F z y F v .' La 
fuerza hacia arriba, F y , tiene un efecto ele- 
vador que ayuda a disminuir el rozamiento, 
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Fig. 6D. La fueraa que arrastra un boil peiado tobre 
•I piso, m analUa on eu« componentei. 

mietitras que la fuerza horizontal, Ft, es 
la que realiza el trabajo. Esta fueiza, mul- 
tiplicada por la distancia horizontal reco¬ 
rrida por el baiil, es igual al trabajo reali- 
zado. 

trabajo realizado = Ft X d 

6.5 Energia potendal. La energia me- 
canica se divide en dos clases: Energia 
potencial y energia cindtica. Se dice que un 
cuerpo tiene energia potencial si, debido 
a su posicion o estado, es capaz de efecluar 
un trabajo: El agua en la parte alta de una 
cascada o la cuerda enrollada de un reloj, 
son ejemplos de objetos que tienen energia 
potencial. La cuerda del reloj puede man- 
tener a &te trabajando durante ua cierto 



Rj. 6t. Un cuarpo H«im wwrgia potondd dabfda « 
tu potlcMn. 


tiempo y el agua puede, al caer, hacer girar 
una rueda de aspas. La energia potencial 
se mide por la cantidad de trabajo que hay 
disponible; por lo tanto, se mide en ergios, 
julios o pie libras. 

Si se levanta una masa m a una altura 
d, como se ilustra en la fig. 6E, tendra en- 
tonces una energia potencial F X d como 
consecuencia de su posicion por enciina del 
nivel del suelo, del cual fue levantada. El 
trabajo realizado al elevarla, se ha almace- 
nado como energia potencial en el objeto. 
Esta energia se puede recuperar dejando 
caer la masa hasta el suelo, pues al hacerlo, 
podra efectuar algun trabajo. Por defini¬ 
tion, 

energia potencial = F X d (6h) 

o bien, en unidades de peso, segun la ecua¬ 
cion (6a) 

E.P. = mg X d. ■ 

Ejemplo 4. Una masa de 5 kg es levan¬ 
tada a una altura de 2.5 m sobre el suelo. 
Calcular su energia potencial. 

Solucion. Sustituyendo las cantidades co- 
nocidas en la ecuacion (6h), obtenemos 

E.P.’=5kgx9.8^x2.5m 

= 122.5 julios 

Si se levanta un cuerpo verticalmente, 
hacia arriba (se sube por una escalera o se 
tira de el subiendolo por un piano inclina- 
do), la energia potencial se mide por el peso 
multiplicado por la altura vertical a que se 
levanta. 

■ El concepto de energia potencial positiva, 
nula y negativa, puede ilustrarse con la fi- 
gura 6F. Un cuerpo que esta en cualquier 
punto por encima del piano bdsico, tendra 
energia potencial positiva, mientras que en 
cualquier punto por debajo de ese piano 
tendra energia potencial negativa. Para le- 
vantar la masa m desde A hasta B, se„hace 
un trabajo y la masa adquiere energia po¬ 
tencial hasta la cantidad de nigdi. 

Al regresar de B a A, la masa pierde 
energia potencial, efectuando un trabajo = 
mgdi sobre algun otro cuerpo. De modo 
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Fig. 6F. La en.rgia potencial puede ser positive o 
gativa, referida a un piano basico. 


al movimiento que tiene.' Un automovil 
que se mueve por una carretera, tiene ener¬ 
gia cinetica de translation; y cualquier vo- 
lante que este girando, tiene energia cine¬ 
tica de rotation (ver fig. 6G). Para una 
masa m, moviendose en linea recta con 
velocidad constante v, la energia cinetica 
se obtiene por 



Ejemplo 5. Calcular la energia cinetica 
de una masa de 20 kg, moviendose con una 
velocidad de 4 m/seg. 

Solucion. Por sustitucion directa en la 
ecuacion (6i), obtenemos 

E.C. - i X 20 kg x ( 4— Y= 160^- 
\ seg / seg 2 


semejinte al ir de A hasta C, el cuerpo 
pierde energia y termina en C con mgdu, 
energia menor que la que tenia en A. Para 
volverlo a subir hasta A, se tendra que apli- 
car al cuerpo una cantidad de trabajo igual 
a mgdi. ■ 

La selection del piano bdsico como nivel 
cero de ejjgrgia, es puramente arbitraria. 
En la mayoria de las aplicaciones practicas, 
se acostumbra a escoger como nivel cero 
el punto mas bajo a que pueda llegar el 
objeto, de manera que, medidos desde alii, 
todos los desplazamientos sean positivos/En 
el sistema de ingenieria de unidades, la ener¬ 
gia potencial, al igual que el trabajo, se 
expresa en pie libras, o sea, libras X pies 
de distancia vertical. ■ 


Esta respuesta tiene exactamente las di- 
mensiones del trabajo, y de la energia po¬ 
tencial, y puede escribirse en las mismas 
unidades derivadas. 

energia cinetica = 160 julios 

Un cuerpo en movimiento tiene energia, 
ya que, para detenerlo, otro objeto debe 
ejercer sobre el una fuerza F, y al actuar 
esta fuerza, a lo largo de una distancia d, 
efectua un trabajo. 

■ En otras palabras, un cuerpo en movi¬ 
miento puede realizar trabajo. Inversamen- 
te, por la aplicacion de una fuerza hori- 



“6.6 Energia cinetica. La energia cinetica 
de un cuerpo en movimiento se define como 
la capacidad de realizar un trabajo debido 

m 



E.C.= 0 d £.C.= in.v» 

Rg. 6H. l/n cuirpo tiene energia cinetica debido a «u 
movimiento. 


zontal, F, sobre un cuerpo de masa m, a lo 
largo de una distancia d, se Ie dara una 
energia cinetica i mv 2 . (Vease la fig. 6H.) * 


fig, AG. Un cu«rps «n movhnknto llaiw (iwrgla dnt- 

tlca /> mv 1 . 


F X d— i ■, 
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Esto se conoce como la “ecuacion del 
trabajo”. En ella se desprecia completa- 
mente la friccion y se supone que el cuerpo 
parte del reposo. 

Ejemplo 6. Una fuerza horizontal cons- 
tante de 25 newtons se aplica a lo largo de 
una distancia de 20 m a un pequeno auto- 
movil de Carreras de 2 500 newtons. Si se 
desprecia la friccion, y el automovil parte del 
reposo, ique velocidad obtiene? 

Solucion. Los valores conocidos son F — 
25 newtons, d = 20 m y m — 2 500/9.8 kg. 
A1 aplicar la ecuacion (6j) a este problema, 
se trasladan todos los factores, excepto y 2 
al otro lado de la ecuacion, y entonces se 
hace la sustitucion como sigue: 

,_2(Fxd)_ 2(25 x 20) _ q Q9 
V m 2 500/9.8 ' seg 2 

v — 1.98 — 
seg 



rig. 61. D»mo»trocl4n da un alavador da concrtlo. Var 
problema* 5 y'+6. 


Notese que, al resolver este problema, se 
debe considerar la masa m en kg, es decir, 
newtons de peso divididos por g en m/seg 2 . 

6.7 • Potencia. La potencia se define como 
la rapidez con que se efectua el trabajo. 

. trabajo 

Potencia — —- 

tiempo 



Cuanto mas rapidamente se hace un tra¬ 
bajo, mayor es la potencia:' En otras pala- 
bras, cuanto menor sea el tiempo t en la 
ecuacion anterior, mayor sera la fraction 
F X d/t y la potencia P. 

En la fig. 61 se da una buena ilustra- 
cion de la potencia. Un carro elevador con 
masa m se levanta a una distancia d, en 
un tiempo definido t. Si se conocen estas 
tres cantidades, sus valores sustituidos en la 
Ec. (6k) daran la potencia que se'esta 
desarrollando durante el tiempo de sufoda. 

,En el sistema metrico, donde el trabajo 
se mide en ergios o julios, la potencia se 
expresa en ergios por segundo d en julios 


por segundo. Un julio por segundo se lla¬ 
ma vatio, unidad de potencia. 

1 julio/seg=l vatio (61) 

El kilovatio es otra unidad unidad de 
potencia, y es igual a 1 000 vatios. 

En el sistema de ingenieria, con el trabajo 
medido en pie-libras, la potencia se expresa 
en pie-libras por segundo, y en caballos de 
potencia (abrev. hp.) 

1 hp = 550 ft lb/seg (6m) 

Ejemplo 7. Encuentre la potencia de una 
maquina capaz de levantar 200 lb a una al- 
tura de 55 ft en 10 seg. 

Solucion. Por sustitucion directa en la 
ecuacion (6k), obtenemos 

P = 200 lb X -- = 1 100 ft lb/seg. 

10 seg 

Dividiendo esta respuesta entre 550 para 
obtener caballos, encontramos 

ii°° = 2h P . 

550 . 

Si 550 ft lb/seg se cambia al sistema metri¬ 
co (1 ft = 0.305 m y 1 lb = 0.454 kg), en¬ 
contramos 

1 hp — 746 julios/ seg = 746 vatios (6n) 


trabajo, energIa y potencia 
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PREGUNTAS 

1. Defina o explique brevfcmente cada uno 
de los siguientes terminos: a) energia cine- 
tica; b) trabajo; c) vatio; d) ergio, y e) new¬ 
ton metro. 

2. Defina o explique brevemente cada uno 
de los siguientes terminos: a) energia poten¬ 
tial; b) potencia; c) caballo de potencia; 
d) joule, ye) dina centimetre. 

3. Explique claramerite la diferenda en¬ 
tre: a) energia y potencia; b) iulio y vatio, 
y c) pie libra y caballo de potencia. 

4. Encuentre el trabajo hecho cuando un 
hombre de 150 lb escala una montana hasta 
una altura de 1 milla. 

5. Un uCVu dor de cbnc.iv.to que pesa 620 
libras es levantado a una altura de 75 -ft. 
Encuentre el trabajo hecho. Ver. fig. 61. 
(Resp. 46 500 ft lb.) 

6. Una carga de 2 000 kg es levar.tada a 
24 m por una grua. Encuentre el trabajo 
efectuado. 

7. Un carro elevador, de 2 800 kg de 
masa, es levantado del primer piso de un edi- 
ficio al vigesimo piso. Si la distancia media 
entre pisos es de 4 m. ^ Cuanto trabajo se 
hace? (Resp. 2 085 000 julios.) 

8. Una masa de 5 kg tiene una velocidad 
de 16 m/seg. ^Cual es su energia cinetica? 

9. Una bala de 15 g, disparada por un 
rifle de caceria, tiene una velocidad de sali- 
da de 650 m/seg. Encuentre la energia cine- 
tica en: a) ergios, y b) en julios, (Resp. a) 
3.17 X 10 10 ergios; b) 3 170 julios.) 

10. Un carro que pesa 2 tons (cortas) tie¬ 
ne una rapidez de 60 mi/h. Encuentre su 
energia cinetica en ft lb. 

11. Una masa de 25 kg, cae libremente 
desde una altura de 220 m. Encuentre: a) 
la energia potencial antes de soltarla, y b) la 
energia cinetica,. en el momento en que va 
a llegar al suelo. (Resp. a) 53 900 juBos; 
b) 53 900 julios.) 


Y PROBLEMAS 

12. - Una bala de 16 lb es tirada desde 
una altura de 24 ft. Encuentre: a) la ener¬ 
gia potencial antes de soltarla, y b) la energia 
cin&ica en el momento que va a llegar al 
suelo, 

13. Un elevador, de masa 1 500 kg, sube 
80 m en 14 seg. Encuentre la potencia en 
kilovatios. Ver fig. 61 (Resp. 84 kv.) 

14. Un camion de 5 ton (cortas) sube por 
una cuesta de 10% hasta una altura ver:- - 
de 900 ft en 15 min. Encuentre: a) la cn-.-.s- 
gia potencial almacenada, y f>) la potencia 
promedio desarrollada. 

15. Un elevador de concreto levanta una 
carga de 150 kg a una altura vertical de 75 
metros en 8 seg. Encuentre la potencia usada 
en kilovatios. Ver fig. 61. (Resp. 13.8 kv.) 

16. Un camion de 3 600 kg de masa re- 
quiere una fuerza de 800 newtons para man- 
tenerse en movimiento en un camino recto 
y a nivel, a raz6n de 15 m/seg. Encuentre: 
a) la energia cinetica, y b) la potencia desa¬ 
rrollada. 

17. Una fuerza ascendente de 2 000 new¬ 
tons, y en un angulo de 45° con la horizon¬ 
tal, es capaz de mover una caja pesada a 
6 m sobre el piso. Encuentre el trabajo he¬ 
cho. (Resp. 8 480 julios.) 

18. Un globo, portador de instrumentos 
a grandes alturas, lleva una carga de 5.2 kg 
a una altura de 12000 m en 30 min. En¬ 
cuentre: a) el trabajo hecho, y b) la poten¬ 
cia desarrollada. 

19. Se bombea agua de un rio a un depo- 
sito, a una elevacion total de 60 m, a razon 
de 5 m 3 /h. <;Cual es la potencia minima ne- 
cesaria? Un metro cubico de agua tiene una 
masa de 1 000 kg. (Resp. 0.817 kv.) 

20. (jCuantos metros cubicosde agua pue- 
den bombearse en una hora de un rio a un 
tanque de agua por una bomba de 5 kv? 
Considere una elevacion de 40 m. Un metro 
cubico de agua tiene una masa de 1 000 kg. 
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CONSERVACION DE LA ENERGIA 
YDELA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO 


7.1 Conservation de la energia. La mds 
importante de todas las leyes de la Natura- 
leza es la de la conservacidn de la energia. 
Aunque esta ley se ha establecido casi en 
tantas formas diferentes como textos se han 
escrito sobre el tenia, todas ellas tienenen 
realidad el mismo significado. Los tres 
ejemplos siguientes son expresiones tipicas 
de esta ley: -1) siempre se conserves la ener¬ 
gia al transformarse de una close a otra; 
2) la energia no se puede crear ni destruir, 
o 3) la suma total de toda la energia del 
universo se mantiene conslante.' 

Todos debemos damos cuenta del hecho 
de que-hay muchas formas de energia; ade- 
mds de las dos formas de energia mecdnica, 
ya definidas, hay energia calorifica, energia 
elictrica, energia qulmica, energia luminosa 
y energia atdmicat Eh este capitulo, nos 
ocupamos de la ley de la conservacidn de 
la energia, aplicada s61o a las dos formas 
de la energia mecdnica,’ potencial y cinitica: 
La ley de la conservacibn de la energia vol- 
vera a encontraise en conexion con las otras 
formas de energia en los capitulos que se 
estudian: calor, electricidad y estructura 
atomica. 

Consid^rese la energia que tiene la cas- 
cada representada en la fig. 7A.-El agua 
encima de la cascada tiene energia poten¬ 
cial, en virtud de su posicidn encima de la 
base, Conforme cae hatia abajo, con y£1o- 
cidad cada vez mayor, su energia cin&Tca, 
} mv 2 , aumenta mientras la energia poten¬ 
cial disminuye. Al final de la caida, la ener¬ 
gia potencial se acerca a cero y la energia 


cin6tiea llega a su valor maximo.'En la 
parte de arriba, la energia era casi toda 
potencial, mientras que cerca del fondo es 
casi toda cinetica.' Suponiendo que el agua 
parte del reposo encima de, la cascada y no 



Rg. TA. Encima da la caicada, toda la tnaigfa dlt- 
poniUa at potential. Al pit da la cascada, toda at 
dndtica. 


pierde energia al caer, la energia poten¬ 
cial, al comenzar la caida, serd igual a la 
energia cinetica en el fondo.' 

E.P. arriba = E.C. en el fondo, 

-* FXd = imv*, (7a) 

_> mgh = i mv 2 . (7b) 

O suprimiendo la m en los dos miembros de 
la ecuacion y despejando v, 

ir‘ = 2gd 6 ^v—^'lgd (7c) 

Esta ecuacion especial para la =velocidad 
de los cuerpos que caen libremente, puede 
tambitii derivarse de las ecuaciones (4a) y 
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(4b). Su derivation se deja a los estudian- 
tes como ejercitio (vease el problema 9). 

Ejemplo 1. Una masa de 25 kg se deja 
caer desde una altura de 5 m, Encontrar la 
eneigia cinetica y la velocidad en el mo- 
mento en que llega a tierra. 

Solucion. Ya que la energia potencial 
arriba es equivalente a la energia cinetica 
en el fondo. 

E.P. = 25kgx9.8—,x5m 

seg- 

— 1 225 julios = E.C. 
La velocidad se encuentra por la Ec. (7c) 

£' = V2x9.8x 5 = 9.9m/seg 

• Guando el cuerpo del problema anterior, 
esta a medio camino, tiene algo de energia 
potencial y algo de energia cinetica. Su 
energia total £ sera, puts, de dos clases, 

E = i mv 2 -f mgd , (7d) 

' En el instante en que el cuerpo llega al 
suelo, es detenido bruscamente y toda su 
energia se transforma rdpidamente en ca¬ 
lor.- La transformation de eneigia meca- 
nica en calor, es demostrada con frecuen- 



Rg. ZB. La anergic potandd puada vdwrsa dnMca 
al bajar una pandtanta. 

cia en el laboratorio de fisica por un expe- 
rimento en que son lanzadas unas esferas 
de plomo desde una altura de varios metros 
y se mide su temperatura antes y despufo 
de la caida. Dejando caer las esferas varias 
veces, se logran elevaciories de temperatura 
de varios grados. 


Considerar el caso de un cuerpo que se 
desliza bajando por un piano inclinado a 
partir del reposo.'En la parte alta del piano 
inclinado, una masa m tiene una energia 
potencial mgh y no tiene energia cinetica. 
(Vease la fig. 7B.) Al llegar al fondo, la 
energia potencial se ha reducido a cero, y 
la energia es toda cinetica.’Por la conserva¬ 
tion de la energia total, tenemos 

E total arriba — E total abajo, 
(E-P-)i + (E.C.)i= (E.P.)a -f (E.C)i, 

(7c) 

mgh -f- 0 = 0 -f- i mv 2 

de donde 

-r 0 = V2 gh (7f) 

' Esta es, precisamente, la velocidad ad- 
quirida por un cuerpo que cae libremente 
desde una altura k\ (Vease la ecuacion 7c.) 
Este resultado es interesante, porque hace 
ver que la velocidad adquirida por un cuer¬ 
po, que se desliza sin rozamiento por un 
piano inclinado de cualquier angulo 0, equi- 
vale en magnitud a la velocidad adquirida 
por un cuerpo que cae libremente desde la 
misma altura h. Debe notarse que, aunque 
la velocidad final es la misma, las acelera- 
ciones y los tiempos de caida son diferentes. 

7.2 El penduio simple. Se le puede dar 
un planteamiento semejante al estudio de 


c 



mg 


Bg. zc. En *1 penduio H csnvhrtt la anaigla palan- 
*W an dnMka y nuavanwnla an polanclal. 
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fIsica descriptiva 


la energia en la oscilacion de un pendulo 
simple.' En los extremos de su oscilacion 
(v6ase la fig. 7C), la esfera queda momen- 
taneamente en reposo y la energia E es po¬ 
tential toda ella y vale mgh. En la parte 
mas baja de la oscilacion, la energia E es 
toda cindtica y vale i mv 2 ,- 
El movimiento de la esfera del pendulo 
es como el de un cuerpo que se desliza sin 
rozamiento, bajando por un piano inclina- 
do de fingulo variable. La energia cin&ica 


C 

\ 



\_S 


Fig. 70. La tsftra d*l pendulo tub* hasla la mhma 
alfura. 

adquirida al bajar por un lado es justa- 
mente suficiente para hacerlo subir hasta 
una altura igual en el otro lado. Si se sujeta 
el hilo con un alfiler en P, como se indica 
en la fig. 7D, la esfera subira hasta la mis- 
ma altura h. 

7.3 Conservation de la cantidad de movi- 
miento. Cuando dos o mas cuerpos cho- 
can entre si, la cantidad de movimiento se 
conserva constante.' La ley de la conserva¬ 
tion de la cantidad de movimiento se apli- 
ca a todos los fenomenos de colision, y es- 
tablece que la cantidad total de movimiento 
antes del impacto, es igual a la cantidad 
total de movimiento despues del mismo.' 
Considertse como ejemplo el encuentro de 
{rente de dosesferas, tal como se ilustra en 
la fig. 7E. Antes del impacto, la masa mi 
se mueve con una velocidad ui y tiene una 
cantidad de movimiento m\Ui, mientras m-. 
se mueve con una velocidad its y tiene una 
cantidad de movimiento miUi. La cantidad 


de movimiento total antes del impacto sera 
entonces igual a la suma de las dos canti- 
dades de movimiento miUi -f- wistis. 

Por un razonamiento semejante se ve 
claramente que, despu6s del impacto, rrh 
y m 2 , con sus nuevas velccidades Vi y Vi, 



© o e>© o 0 

- - ... m i fnj 


antes r ~ r des P u6s 

fljj. 7t. La cantidad tetol da movimiento do doi cuoi>- 
po> oi Igual antoi y d.iputi do »« Impacto. 

tienen una cantidad de movimiento total 
miVi ~f- rriiVi. La ley de la conservacion 
de la cantidad de movimiento requiere que 

cant de mov, total antes 

_cant, de mov. total despues 

miUi -f- ni2«2 = miVi -f- miV? (7g) 

Se producen dos fuerzas iguales, pero 
contrarias, entre los cuerpos, durante el im¬ 
pacto: una fuerza ejercida por mi sobre 
y la otra fuerza ejercida por mi sobre mi. 
Estas dos fuerzas iguales, pero contrarias, 
son una action y su reaction, como lo ex- 
plicamos en la tercera ley del movimiento 
de Newton.’ Cada fuerza actua durante el 
mismo intervalo de tiempo, dando el mismo 
cambio a la cantidad de movimiento de 
ambos cuerpos. Un cuerpo gana tanta can¬ 
tidad de movimiento como la que el otro 
pierde. En otras palabras, la cantidad de 
movimiento total se mantiene constante’. 

Ejemplo 2. Una bola de marfil de 5 kg 
de masa, moviendose con una velocidad de 
20 m/seg, choca con otra bola de marfil 
de la misma linea, con una velpcidad de 10 
m/seg. Despues del impacto, la primera masa 
sigue moviendose en la misma direction, pero 
con una velocidad de solo 8 m/seg. Calcular 
la velocidad de la segunda masa despues del 
impacto. 
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Solution. Por sustitucion directa en la 
ecuacion (7g), obtenemos 

(5 X 20) + (10 x 10 ) = 

(5 X 8) + (10 x »,) 
200 = 40 + 10z/ 2 
10v 2 — 160 
Vi— 16 m/seg. 

La segunda masa tiene una velocidad de 
16 m/seg, despu^s del impacto. Si en el 
ejemplo anterior se calcula la energia cine- 
tica total despues del impacto y se com- 
para con la energia cinetica total antes del 
mismo, se encuentra que no son iguales 
las dos. Empleando la ecuacion energia ci- 
nitica = i mv 2 , tenemos 

(E.C)» = i(5 X 20 2 ) -f *(10 X 10 2 ) 

— 1 500 julios antes del impacto. 

(E.C.)« = K5 X3 2 ) -f i( 10 X 16 2 ) 

= 1 440 julios despucs del impacto. 

’ La diferencia en energia, 60 julios, ha 
desaparecido como energia mecanica y se 
ha convertido en calor.’ Las dos masas fue- 
ron defonnadas ligeramente durante el im¬ 
pacto, como consecuencia de las fuerzas 
mutuas, y se genera una pequeiia cantidad 
de calor intern o. Este calor produce una 
clevacion de temperatura de los dos cucr- 
pos que chocan. Para que resultc corrccta 
la aplicacion dc la ley de conservacion de 
energia, es necesario sumar esta energia ca- 
lorifica de 60 julios a la energia mecanica 
despues del impacto. 

Esta es otra forma de afirmar que, en ge¬ 
neral, las colisiones no son perfcctamente 
elasticas. Si fueran perfectamente elasticas, 
se lograria la conservacion de la energia 
mecanica a la vez que la conservacion de la 
cantidad de movimiento. Los choques per- 
fcctamcnte clasticos ocurren entre los ato- 
mos y moleculas ullramicroscopicos de un 
gas, pero no entre los cuerpos macroscopicos 
que manejamos en la vida diaria.' Cuanto 
menos clasticos sean los cuerpos que cho¬ 
can, 'mas ehergia mecanica se transforma 
en calor.' En el Capitulo 11 se cstudiara 
la elasticidad y su aplicacion en los pro- 
blcmas de los choques. 


Es importante hacer notar, en esta discu- 
sion del ejemplo 2,- que para todos los pro- 
blemas de choques debe aplicarse la ley de 
la conservacion de la cantidad de movi¬ 
miento y no la ley de la conservacion de la 
energia. 

7.4 Experimentos. Se presenta en la fi- 
gura 7F un interesante experirr.ento que 
ilustra el principio de la conservacion de 
la. cantidad de movimiento. Dos carritos 
de masas iguales mi = mi, se amarran en¬ 
tre si con un resorte comprimido entre el!os. 
Cuando se quema la cuerda que los c . 
liberandcse el resorte, saltan los dos canes, 



Fig. 7F. Cont«rvacI6n de la cantidad de movimiento. 

alejandose con velocidades iguales. Los 
carros estaban en reposo antes de que se 
dejara libre el resorte, y la cantidad de mo- 
vim iento iota] sigue siendo cero, ya que las 
dos velocidades tienen direccior.es opuestas. 
Siendo vcctoriales las cantidades de movi¬ 
miento 

nuvi -f- miVi = 0 (7h) 

Tomando como positivos los movimien- 
tos hacia la derccha, Vi es positiva y Vi es 
negativa, y las dos cantidades de movimien¬ 
to se anulan mutuamente. 

Si se repite ese mismo experimento con 
uno de los carros cargado, (b), salen los 
dos carros alejandose como antes, pero con 
velocidades distintas. E! carro mas ligero 
se mueve con-una velocidad mayor, mien- 
tras el carro con mayor masa se aleja c.on 
menor velocidad.'El producto nn X v h si¬ 
gue siendo igual al producto X a-j, y 
la suma de las dos cantidades de movi¬ 
miento es 0. 
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Hg. 70. Un pindul. Iig.ro y atra p.<od. Ilv.lran le l.y d. la wnwnracldn d. la cantldad do mo- 

vlmi.nto. 





n B . 71. Exp.Hm.nto can bola. d. boilch., qu. (lustra la l.y d. la <om.rvad4n d. la cantldad d. 

movimionto. 
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Ejemplo 3. Se dispara un proyectil de 
60 kg con una velocidad inicial de 500 m/seg 
con un can6n de 2 000 kg, ^Cual es la velo¬ 
cidad inicial con que el canon retrocede? 

Solution. Aplicando la ecuacion (7h), y 
sustituyendo directamente las cantidades co- 
nocidas, obtenemos 

60 kg X 500 in/seg + 2 000 kg x th — 0 
30 000 kg m/seg + 2 000 v 2 kg = 0 
30,000 kg m/seg _ 

"* — 2,000 kg 3m/Seg ' 

El can6n retrocede con una velocidad de 
15 m/seg. 

Con los dos pendulos de la fig. 7G se 
hace un experimento que ilustra la veloci¬ 
dad de retroceso de una masa pesada, como 
la del ejemplo 3. Se fija un muelle en for¬ 
ma de U entre una bola pesada de hierro, 
m-i, y una ligera de madera m,, compri- 
miendolo y amarrandolo con una cuerda K. 
Cuando se quema la cuerda K, se libera 
el muelle y saltan las dos masas alejandose 
con cantidades de movimiento iguales y 
opuestas. La masa pequena adquiere una 
gran velocidad y sube a una altura consi¬ 
derable, mientras que apenas se aprecia el 
movimiento de la masa grande. 

Puede efectuarsc otro experimento inte- 
resante, que ilustre' la conservacion de la 
cantidad de movimiento, con 8 6 9 bolas 
de billar y una tabla acanalada como se 
indica en la fig. 7H. Cuando se lanza una 
bola y se hace pegar a las otras, se deten- 
dra por el choque con la primera bola y la 
bola del extremo se movera, alejandose casi 
con la misma velocidad. Si se lanzan dos 
bolas, como se indica en el diagram a, sal- 
dr£n tambien dos bolas en el otro extremo, 
y si se lanzan tres bolas, saldran tres, etc. 
E^te experimento resulta mejor con bolitas 
de vidrio o balines de acero, ya que son 
muy el&sticos; pero las bolas de billar pro- 
ducen un efecto mas espectaculax. 

■ Pregunta. ^Por que, al lanzar dos bolas, 
no sale una sola del otro lado con una velo¬ 
cidad doble, conservando la cantidad de mo¬ 
vimiento? 


Respuesta. La respuesta a esta pregunta 
comprende la conservacion de la energia, 
ademas de la conservacion de la cantidad de 
movimiento, Si saliera una sola bola con do¬ 
ble velocidad, su energia cinetica _seria dos 
veces mayor que la energia entregada por las 
dos bolas que llegaron rodando. 

Puede hacerse un experimento especta- 
cular. de naturaleza semejante a 6stos, sus- 
pendiendo 4 6 5 bolas grandes de boliche 
desde el techo de la habitacion, como se 
ilustra en la fig. 71. Cuando se levanta una 
bola y luego se deja libre, seri detenida 
por las otras y al mismo tiempo la bola del 
extremo opuesto salta hacia afuera, con la 
misma velocidad aproximadamente. Si se 
lanzan dos bolas, se hara que por el otro 
lado salten dos, etc. 

La fuerza impulsora de un avion o co- 
hete dc retroprcp jbidn se deriva del prin- 
cipio de la conservacion de la cantidad de - 
movimiento. Ver. fig. 7J. 



-F +F 


Fig. 7J. La coRtarvaciln d. la cantldad d. nwviml.nto 
luitlflca la fv.no Impulsora «n vn avldn o colwt. a* 
traprepulsor. 


Conforme se queman los gases dentro de 
las camaras de combustion del motor, ejer- 
cen una gran fuerza hacia adelante, — F, 
sobre el avion, y otra fuerza igual y opues- 
ta, -f-F, sobre los gases que escapan. Como 
consecuencia de la fuerza hacia atris, los 
gases adquieren una velocidad muy alta, v, 
y una cantidad de movimiento mv. Volando 
a velocidad constante, el empuje hacia ade¬ 
lante, —F, equilibra la resistencia friccio- 
nal, /, del aire. Para relacionar el empuje 
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con la cantidad de moviraiento del escape, _ v 

escribimos la ecuacion de la fuerza: m t I 


F = ma 

Para movimiento uniformemente acele- 
rado, tenemos tambien 

v — al 

6 

a — v/t 

Por sustitucion directa en la ecuacion de 
la fuerza se tiene 


PREGUNTAS Y 

1. Exprese la ley de la conservacion de la 
cantidad de movimiento. De un ejemplo por 
medio de un diagrama y expliquelo en de- 

2. Exprese la ley de la conservacidn de" la 
energia en sus propias palabras. De un ejem¬ 
plo en que la energia potencial se transforme 
en energia cinetica. 

3. De un ejemplo de su propia experien- 
cia en que la energia cinetica se transforme 
en energia potencial. 

4. i En que punto de su trayectoria tiene 
la lenteja de un pendulo: a) su maxima ra- 
pidez; b) cero velocidad; c) maxima acele- 
racion, yd) cero aceleracion? 

5. Cuando un carro baja una cuesta y se 
aplican los frenos para mantener su veloci- 
dad a 30 km/h, ^que ocurre con la energia 
potencial? Expliquelo. 

6. Una bala de 16 lb se suelta desde una 
altura de 100 ft. Encontrar: a) su energia 
potencial antes de soltarla; b) su energia ci¬ 
netica 25 ft arriba del suelo, y c) la energia 
cinetica maxima, adquirida antes de llegar 
al suelo. 

7. Un pequeno motor cohete se monta en 
la popa d£ un bote chico, de Tnodo que lance 
su escape hada atras. Explique las fuerzas 
que-'intervienen, y los movimientos que se es- 
peran desde el encendido. 

8 Una piedra de 5 kg es soltada desde 
una altura de 75 m. Encontrar: a) su ener- 



Para aplicar esta, la ecuacion del impul- jf 
so, al motor cohete o retropropulsor, m re- | 
presenta la masa del gas que escapa en un § 
numero dado de segundos, t. El impulso, I 
F X t, ejercido sobre los gases, es igual y | 
opuesto al impulso —F X t, ejercido sobre r 
el avion. | 


PROBLEM AS 

gia potencial inicial; b) su maxima energia 
cinetica, y c) su maxima velocidad. 

9. Un cic.lista se desliza 200 rn hada aba- 
jo de una cuesta de 10%. Despreciando la 
friccion, icual sera su velocidad al llegar 
abajo? (Resp. 19.8 m/seg.) 

10. Una bala de 60 g, moviendose con 
una velocidad de 600 m, entra y se incrusta 
en un trozo de madera de 4.5 kg. i Con que 
velocidad retrocede el trozo si estaba en re- 
poso inicialmente? 

11. Una pelota de boliche de 3 kg de 
masa, y moviendose con velocidad constante 
de 5.4 m/seg, choca con otra bola de la 
misma masa y moviendose en la misma di¬ 
rection con una velocidad de 1.6 m/seg. Des¬ 
pues del impacto, la primera masa sigue mo¬ 
viendose en la misma direction con una 
velocidad de 3.8 m/seg. Calcule la velocidad 
de la segunda inasa. (Resp. 3.2 m/seg.) 

12. Una masa pequeha, de 0.5 kg, mo¬ 
viendose con una velocidad de 24 m/seg, 
choca de frente con una masa de 15 kg en 
reposo. Debido al impacto, la masa pesada 
se 'mueve con una velocidad de 30 cm/seg. 
Calcule la velocidad de la masa menor. 

13. Un canon de 500 kg, montado sobre 
ruedas, dispara una Bala de 1.2 kg con una 
velocidad de salida de 650 m/seg. Calcule 
la velocidad de retroceso del canon. (Resp. 
1.56 m/seg.) 

14. Una bala de 60 g, moviendose con 
velocidad de 500 m/seg, pasa a traves de un 
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paquete de masilla de 1.5 kg. que esta ini¬ 
cialmente en reposo, Si la bala sale por el 
otro lado, con velocidad de 120 m/seg, ^cu51 
es la velocidad con que va a moverse el pa¬ 
quete de masilla? 

15. Un trozo de madera de 2 kg, apoyado 
cn una cerca, es golpeado por una bala de 
rifle de 50 gm. Si la bala entra al trozo de 
madera con una velocidad de 580 m/seg y 
sale por el otro iado con una velocidad de 
160 m/seg, encuentre: a) la velocidad del 
trozo, y b) la energia perdida por la bala al 
pasar a traves del trozo. (Resp. a) 10.5 m/ 
geg; b) 7 600 julios.) 

16. Un vag6n de ferrocarril, de 50 tone- 
ladas (cortas), moviendose a 16 ft/seg, topa 
con otro de 40 toneladas, que se mueve en 
la misma direccidn, a 5 ft/seg. Si los canros 
se enganchan al chocar, encuentre: a) su ve¬ 


locidad resultante, y b) la energia perdida 
durante el impacto. 

17. Un trozo de madera de 230 g, se co- 
loca directamente sobre el canon de un rifle 
de calibre 22. Se apunta el rifle verticalmen- 
te, hacia arriba, y se dispara. La madera, 
con la bala incrustada, sube a una altura de 
1.6 m. Si la masa de la bala es de 1.8 g, 
encuentre: a) la velocidad de salida del ma- 
dero, y b) la velocidad de disparo de la bala. 
(Resp. a) 5.60 m/seg; b) 721 m/seg.) 

18. Un trozo de madera, de 4 kg, cuelga 
como pendulo de un cordel largo. Cuar.do 
se dispara una bala de 12 g, que se clava 
en el trozo de madera y se queda incrustada 
en el, esa madera oscila hasta una altura 
de 16 cm por encima de su posicidn de re¬ 
poso. Encuentre: a) la velocidad adquirida 
por la madera, y b) la velocidad con que 
sali6 disparada la bala. 


F 
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8 

MOVIMIENTO CIRCULAR 


- Cuando se pone en rotacion un cueipo 
rigido, su movimiento se describe general- 
mente con relation al eje en tcmo a! cual 
gira. El eje de rotation, como se-llama 
generalmente, esta a veces dentro del cuer- 
po y otras veces fuera de 61.’ En el caso 
de la mayoria de las ruedas de maquina- 
ria, por ejemplo, ei eje de rotacion es una 
llnea que pasa por el centra geometrico y 
en direction perpendicular al piano de ro¬ 
tacion. En -rambio, para una piedra que 
gira en el extremo de una euerda, el eje 
de rotacidn esta en el otro extremo de 6sta, 
el mas alejado de la piedra. 

8.1 Frecuencia. < La velocidad con que un 
cuerpo gira, se expresa por su velocidad an¬ 
gular, o mejor aun, por su frecuencia de 
rotaci&n. Este ultimo termino se refiere al 
numero de revoluciones completas que efec- 
tua un cuerpo en unidad de tiempo, y se 
expresa con la letra /. 

/ = numero de revoluciones por seg. / (8a) 

Se puede decir, por ejemplo, que un vo- 
lante tiene una frecuencia de 10 revolucio¬ 
nes por segundo (abrev. 10 rps.) Esto equi- 
vale a una frecuencia de 600 revoluciones 
por minuto (abrev. 600 rpm), y a una fre¬ 
cuencia de 36 000 revoluciones por hora 
(abrev. 36 000 rph). 



fig. 8A. Una maia, m, it mutvt tn un circulo tit ra¬ 
dio r con una rapidez uniform* v. 


' Considerese un cuerpo de masa m, atado | 
al extremo de una euerda y girando en un | 
circulo de radio r. (V6ase fig. 8A.) Ya | 
que v, la velocidad del cuerpo a lo largo | 
de su trayectoria se define como la distan- j 
cia recorrida por unidad de tiempo, la rela- ; 
cion entre v y /, sera: [ 

y=2 nrf (8b) 

■ La distar.cia recorrida en un segundo es 
igual a la circunferencia, 2^r, multiplicada i 
por el numero de revoluciones por seg, f. i 
Si r esta en centimetres, la velocidad esti 
en centimetros por seg, y si r se da en me¬ 
tros, la velocidad v se obtiene en metros por 
segundo. 

Para aplicar el termino velocidad a un 
movimiento circular uniforme, debemos re- 
ferimos a la velocidad instantdnea. Esta 
velocidad, v, como se indica en la fig. 8B, 



Fig. 8B. La velocidad Instantdnea, v, de una masa m, 
que sigue una trayectoria curva, tiene titmpre la di¬ 
rection de la tangente a la curva en ese punto. 

tiene la misma magnitud que la rapidez v, 
y una direccion que en cualquier punto es 
la de la tangente al circulo. Si la rapidez 
es constante, la magnitud de la velocidad 
es constante, pero su direccion cambia con- 
tin uamente.t 

8.2 Fuerza centripeta.; Cuando se hace 
girar una piedra en el extremo de una cuer- 


da, hay una fuerza hacia adentro ejercida 
por la euerda y actuando sobre la piedra. 
Esta fuerza se llama fuerza centripeta. Por 
la tercera ley del movimiento de Newton, 
sabemos que la piedra ejerce una fuerza 
jgual pero contraria sobre la cuercfa. fista 
se llama fuerza centrifuga: Ambas fuerzas 
se presen tan en la fig. 8C. Ya que la unica 
fuerza que actua sobre la piedra es hacia 
dentro, la piedra no esta en equilibrio, sino 



Fig. tC. La mata m que m mueve tn un circulo, tiene 
una ac*!*racl6n hade el centra. 


que continuamente es acelerada en la di- 
reccidn de esa fuerza, es decir, hacia el 
centra. 

Esto parece ser una paradoja fisica, por- 
que aqui hay un cuerpo que se mueve con 
rapidez constante en un circulo, y esta sien- 
do acelerado hacia el centra del circulo sin 
que se acerque a 61. Si se rompiera brusca- 
mente la euerda, la piedra saldria volando 
en una llnea tangente, de acuerdo con la 
primera ley del movimiento de Newton. 


Para obtener una idea mds clara de la 
fuerza centripeta y de la aceleracion hacia 
el centra, se ilustra en la fig. 8D (c) el 
movimiento circular comparado con el mo¬ 
vimiento de un proyectil acelerado hacia 
abajo por la atraccidn de la gravedad, 
como se vio en la fig. 4G. Debido a la 
atraccidn de la Tierra sobre todos los cuer- 
pos, un proyectil es acelerado continuamen¬ 
te hacia abajo, alej&ndolo de la llnea recta 
en que fue lanzado originalmente. En el 
movimiento circular, la masa es acelerada 
continuamente hacia el centra, siempre en 
6ngulo recto con su velocidad instantanea 
y alejandola de la recta tangente, a lo lar¬ 
go de la cual viajaria si bruscamer.te se le 
dejase en libertad. 

i En el diagrama (a) de la fig. 8D, se in¬ 
dica la velocidad instantinea en dos pun- 
tos, A y B. Se ve que la velocidad indicada 
por los vectores v, esta cambiando de di- 
reccidn, pero conserva su misma magnitud. 
El diagrama (b) es un diagrama de velo¬ 
cidad indicando v' como el cambio de ve- 
locidades que tiene lugar al ir de A hasta 
B. Ya que el trifingulo de velocidades es 
semejante al triangulo ABC de distancias 
del diagrama (a), los lados correspondien- 
tes son proporcionales entre a y se puede 
escribir lo siguiente: 



r 


Ftg. 8D. Un CMrpa fiw r*wr» m c!rw(», m nl.fo con U wwmw i t. hoda •) c*Mr«. 
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ic=~ 

r v 

Como el cambio de velocidad 1 / se debe 
a una aceleracion, puede reemplazarse por 
at, conforme a la ecuacidn v = at. Durante 
el tiempo t, se mueve el cuerpo desde A 
hasta B recorriendo. una distancia d = vt. 
Para Angulos pcquenos 6, la distancia me- 
dida a lo largo del arco AB es aproximada- 
mente igual a la cuerda d, de manera que 
se puede reemplazar con bastante aproxi- 
macidn d por vt. Estas dos sustituciones, he- 
chas en la ecuacion anterior, nos dan, 

vt at 

r v 

Suprimiendo la t en am bos miembros y 
despejando a, obtenemos la relacior. 

(8c) 

o sea, que la aceleracidn centripeta se ob- 
liene con v l /r. 

Conforme se hace mas y mas pcqueno 
el ingulo 9 de la fig. 8D, la distancia d del 
arco se hace mis y mis cercana a la cuer¬ 
da, mientras que el cambio de velocidad t/, 
que da la direccidn de la aceleracion, a, se 
va aproximando mis a la perpendicular a 
la velocidad v. En el limite en que 9 se hace 
cero, la ecuacidn (8c.) seri exacta, y la ace¬ 
leracidn resulta perpendicular a v. 

<, La fuerza centrlpeta se define como la 
fuerza constante que, actuando continua- 
mente en ingulo recto con la direccion del 
movimiento de una particula, hace que esta 
se mueva en un drculo con rapidez cons¬ 
tante. Por la segunda ley del movimiento 
de Newton, F — ma, la fuerza centripeta 
esti dada por 



Ejemplo 1. Una masa de 5 kg se mueve 
eon una rapidez de 6 m/seg en un drculo 
de' 2 m de radio. Encontrar la fuerza cen¬ 
tripeta. 



Solttcion. Pueden sustituirse las cantida- 
des conocidas, directamente en la ec. (8d). 

^ = go^ 

2 m seg 2 

6 

F — 90 newtons 

8.3 Demostradon experimental de la fuer¬ 
za centripeta. Se pueden efectuar experi- 
mentos muy interesantes para ilustrar la 
fuerza centripeta. En la fig. 8E se han pues- 
to mercurio y agua en un recipiente y se 
ha hecho girar rapidamente este en tomo a 
un eje vertical. Por la ecuacion (8d), se 
observa que r y v seran los mismos para d 
agua y el mercurio y que m es diferente. Ya 
que d mercurio es 13.6 veces mis pesado 



I 


I 

Fig. SE. Al glror agua y mercurio |uniat, *1 agua 
qutda duntra dtl nwrturio. la futrra ctntrlpala, el 
Igual qua la gravltadenal, ut mayor para tubilandat 
m6i dtnsas. 

que un volumen igual de agua, la fuerza 
centripeta, F, es 13.6 veces mayor para d 
mercurio. Por lo tanto, el mercurio tomari 
la posicion mis alejada del eje. 

Aurique con frecuencia se dice que la 
Tierra es esferica, en realidad es un esfe- 
roide; es decir, una esfera ligeramente acha- 
tada por los polos. Las mediciones mas 
exactas del diimetro de la Tierra nos ense- 
nan que d diimetro ecuatorial es 45 kil6- 
metros mis largo que d diimetro polar. La 


movimiento circular 


67 



Fig. IF. Ei achatamltnto an lot pefos do lo Tttrra to 
dtbo a lo ro?ac!6n do 4«fo on tomo a tu o)o. 


causa de este achatamiento se ilustra con la 
fig. 8F, usando dos cintas metilicas circu- 
Iares. El diagram a (a) muestra las cintas 
redondas cuando estan en repo so, mientras 
que (b) las muestra aplanadas, debido a 
la rotacidn ripida. El aplanamiento de la 
Tierra se debe a su propia rotacidn a razdn 
de una revolucion completa cada 24 horas. 
La Tierra se comporta como si fuera de 
material suave y semiplistico debido a su 
enorme tamaiio y a su rdativa falta de ri- 
gidez. 

El agua y d barro se adhieren a las rue- 
das de los automdviles mientras su velocidad 


no llega a ser suficientemente grande; pero, 
cuando esto ocurre, salen disparadas por la 
tangente, como se ilustra en la fjg. 8G. Para 
seguir adheridas a la rueda, se requiere 
que la fuerza centripeta necesaria sea 
menor que la fuerza de adhesidn. 

La abertura de un lazo, mientras se le 
hace girar y se lanza, se debe a la fuerza 
centripeta (v£ase la fig. 8H). Cada peque- 



Ffe. IH. Un lazo toma forma circular al tratar de tdir 
po; la fangonfo cada podazo. La fuorza conlrlpota la 
manHono on forma do clrcunfortncla. 

na seccidn de la cuerda, actuando como 
una masa independiente, tiende a salir por 
la tangente debido a la rotacion, y por ello 
se mantiene lo mis lejos posible del centro 
de la misma. 

La distancia media desde el centro a to- 
das las secciones de la cuerda seri mixima 
cuando el lazo tome la forma de un drculo, 
girando en tomo a un eje perpendicular al 
piano del lazo. 

Si hacemos girar una cadena pequena a 
gran velocidad, usando un motor d&trico 
y luego la dejamos libre, rodari a lo largo 
del piso como si fuera un anillo metilico 
rigido, como se ilustra en la fig. 81. Al brin- 
car sobre obsticulos, podri saltar al aire v 
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volver a caer al suelo, reteniendo su forma 
circular mientras siga rodando. La rigidez 
de la cadena se debe a la enorme fuerza 
centripeta producida por la gran velocidad 
angular. 

8.4 Energia dnetica de rotation. Un cuer- 
po que esta en rotacion, posee energia cin6- 
tica. Posee esta energia debido a que, para 
llevarlo al reposo, tendra que obligirsele a 
efectuar un trabajo. Para calcular la can- 
tidad exacta de energia almacenada en un 
cuerpo que gira, se necesitari tener en 
cuenta, no s61o la rapidez de rotacidn, sino 
la distribution de la masa con respecto al 
eje de rotacion. En otras palabras, en la 
ecuacion hay que tener en cuenta la forma 
del cuerpo, Al hacer esto, las ecuaciones que 
resultan son muy semejantes a las de la 
energy cinetica para el movimiento lineal, 
imv 1 (v6ase la ecuacion 6i). 

8.5 Cantidad de movimiento angular. Asi 

como una masa, m, moviendose a lo largo 
de una linea recta con velocidad v, tiene 


Ejemplo 2. Una masa de 3 kg, atada al 
extremo de una cuerda de 0.25 m de largo, 
se pone en rotacion en un circulo como el 
de la fig. 8B. Si la frecuencia es de 4 rev/seg, 
encontrar la cantidad de movimiento angu¬ 
lar. 

Solucidn. Primero debemos encontrar la 
velocidad v usando la ecuacion (8b). 

v = 2vrf = 2 X 3.14 x 0.25m X 4—, 


Sustituyendo la ecuacion (8e), obtenemos 
Cantidad de movimiento angular = mvr 

= 3 kg x 6.28 — X 0.25 m 
seg 



seg 


Las unidades son tan importantes y tan 
necesarias en esta respuesta como lo son los 
numeros que figuran con ellas, porque si se 
cambian las unidades, tendran que cam- 
biarse tambien los numeros. 



Bj. »J. Una bola it mow m, glrondo an un circulo 
atada a una cuordo, thM una cantidad da mavtmlanto 
angular mvr. 

una cantidad de movimiento mv, tambien 
, una masa m, moviendose con una veloci¬ 
dad v en un circulo de radio r, tiene una 
cantidad de movimiento angular mvr (v6a- 
se la fig. 8J). 

cant de movimiento angular = mvr (8e) v 


8.6 Conservation de la cantidad de movi¬ 
miento angular. Asi como hay una ley de 
la conservation de la cantidad de movi¬ 
miento, para los cuerpos que se mueven en 
linea recta, tambien hay una. ley de la con¬ 
servation de la cantidad de movimiento an¬ 
gular para los cuerpos que estin en rota¬ 
tion.! Esta ley puede ilustrarse muy bien por 
el experimento que se muestra en la fig. 8K. 
Dos masas iguales, m, montadas en una va- 
rilla AB, capaces de girar en tomo al eje 
vertical MN. Las cuerdas unidas a cada 
masa y que pasan por las pole as P, van has- 
ta el anillo R y permiten que se pueda cam- 
biar el radio de rotacion, desde n en (a), 
hasta n en (b), por un simple movimiento 
de R. La articulation S evita que se tuer- 
zan las cuerdas. Cuando se pone a girar el 
sistema, como se ilustra en (a) con la ve- 
focidad ih, la cantidad de movimiento an¬ 
gular de cada masa es mihfi. Al tirar del 
anillo R se disminuye el radio a n y la ra¬ 
pidez cambia a Vi, siendo la cantidad de 
movimiento angular mwfi. 


movimiento circular 
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Fig. #K. DalffMtraclan axparinuntal da la caaMrvacldn 
d« la cantidad d« movimianto angular. 

La conservation de la cantidad de movi¬ 
miento angular exige que 

■ mv l n = mv2T2 (8f) 

Ya que la masa no se altera en su valor, 
la conservacidn de la cantidad de movi¬ 
miento angular cxige que cualquier dismi- 
nucidn en r deba compensarse con un au- 
mento en rapidez. • 

Esto es necesario para que am bos miem- 
bros de la ecuacion sigan siendo iguales 
entre si. 

La ccuacidn (8f) dice que, por ejemplo, 
si se reduce r a la mitad, la velocidad v debe 
hacerse doble. 

Con v doble y la circunferencia con la 
mitad de longitud, la velocidad angular se 
aumenta al cuadruplo. ■ 
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Ejemplo 3. Supongamos en la fig. 8K que 
m = lOg, ti, = 20 cm/seg y r t = 16 cm. 
i Cual sera la nueva rapidez si el radio r, se 
reduce a la mitad de su valor, es decir, r 2 
— 8 cm? 

Solution. Por sustitucidn en la ecuacion 
(8f), obtenemos 

cm 

10 g X 20—- x 16 cm 
seg 

= 10 g x v 2 x 8 cm, 

3 200— = 80i! 2 
seg. 

cm 

v 2 — 40 — 
seg 

Se represen ta en la fig. 8L un experimen¬ 
to muy interesante, que ilustra este mismo 
principio. 

Un' observadOr se bolcca de pie sobre una 
mesa giratoria con pesas en las dos manos. 



Hg. #L Exparlmanto gut Ilmira la canMrvaclia da la 
contldod da aiovlmltnta angular. 

Con los brazos coinpletamente extendidos 
horizontalmente se le hace girar lentamen- 
te. Al acercar las manos y las pesas hacia el 
pecho, como se ilustra en trazo continuo, 
la velocidad angular aumenta considerable- 
mente L Este experimento se aprecia mejor 
por elj-observador que esti girando y que 
se siente 61 miano acelerado, por lo que pa- 
rece ser una fuerza misteriosa. 

* La energia tin6tica de rotacidn, en cada 
uno de estos dos experimentos, aumenta 
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conforme las masas se acercan hacia el cen¬ 
tra de rotacion. Este aumento se debe a que 
se ha tenido que hacer trabajo, fuerza por 
distancia, cuando se movieron hacia el cen¬ 
tra. - 

Este principio se usa mucho en las figuras 
hechas por los patinadores sobre hielo. Em- 
piezan a girar con los brazos extendidos, y 
a veces una piema tambien, y luego acercan 
los brazos y la piema hacia el cuerpo, ob- 
teniendo una velocidad angular mucho ma¬ 
yor que la obtenida antes de acercar los 
brazos. 

8.7 Estabilidad giroscopica. Si una rueda 

giroscopica equilibrada se monta sobre ani- 
Uos a la cardan, como se muestra en la 
fig. 8M, al hacerlo girar con alta velocidad. 



Fig- ®M. Gitascopo montode tobra lot anlltas a la 
cardan para damoitrar ia estabilidad giroscopica. 

exhibira una propiedad llamada estabilidad 
giroscdpica. Cuando el giroscopo es levan- 
tado y movido de lugar, se puedc fijar la 
base en cualquiera direccidn sin que se logre 
alterar la direccion de su eje de rotacion 
respecto a la Tierra. En otras palabras, el 
pfeno del volante del giroscopo parece ha- 
ber tornado cierta rigidez en el espacio. 

Para cambiar la direccion del eje de giro 
se necesita aplicar un momento de torsion 
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sobre el eje. El montaje sobre los anillos a 
la cardan tiene por objeto permitir que se 
mueva y gire la base en cualquier forma 
sin ejercer nip.gun momento de torsion en 
el volante. 

La Primera Ley del Movimiento de 
Newton, que sc refiere a la incrcia dc un 
cuerpo, tiene su equivalence en el experi- 
mento anterior. 



A 


Fig. 8N. Un trompo liana proc»s!6n en tamo a un ale 
vertical. 

v Un cuerpo en rotacion en lorno a un eje 
fijo, seguira girando en torno a ese eje con 
rapidez constante a menos que sc le aplique 
un momento de torsion no equilibrado ., 

8.8 El trompo. Un trompo comun, gi- 
rando como el que se ilustra en la fig 8N, 
da una buena demostracion de la cantidad 
de movimiento angular. Es simplemente 
una de las muchas formas del giroscopo. 
Al girar en tomo a su eje, el trompo tiene 
una precesion, alrededor de su punta, alre- 
dedor de la cual gira con su linea AB des- 
cribiendo un cono invertido alrededor de 
la linea vertical AC. Si, vislo desde arriba, 
el trompo gira como las manecillas del reloj, 
la direccion de su precesion sera tambien 
como giran las manecillas del reloj; si gira 
contra el reloj, Ia precesion sera contra el 
reloj. 
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PREGUNTAS 

1. Definir o explicar brevemente io si- 
guiente: a) frecuencia de rotacion; b) velo¬ 
cidad mstantanea; c) fuerza centripeta; d) 
fuerza centrifuga; c) aceleracion centripeta; 
f) cantidad de movimiento angular, y g) 
energia cinetica de rotacidn. 

2. Puesto que la cuerda se mantiene 
abierta en una forma mas o menos circular, 
conforme a la fig, 8H, ^que ocurrio a la 
fuerza centripeta? Explicarlo. 

3. Explicar como es que un satelite que 
esta en orbita puede ser acelerado continua- 
mente hacia la Tierra y a ia vez seguir a la 
misma distancia por arriba de la superficie 
de 6sta. 

4. ,;Por que no se cae un trompo que es¬ 
ta girando, como el de la fig. 8N? Expli¬ 
carlo. 

5. Ur.a bola atada a la punta de una 
cuerda de 100 cm de largo esta girando en 
una circunferencia con una frecuencia de 
3 rev/s eg. Calcular la aceleracion centripe¬ 
ta. (Resp. 355 m/seg 2 .) 

6. Un vehiculo de 2 000 kg viaja a 30 m/ 
seg en tomo a una curva de 400 m de radio. 
Calcule: a) la aceleracion centripeta, y b) 
la fuerza centripeta. 

7. Una masa de 500 g esti atada al ex- 
tremo de una cuerda y gira en una circunfe¬ 
rencia de 120 cm de radio con una rapidez 
de 3 m/seg Calcule: a) la aceleracion cen- 


i PROBLEMAS 

tripeta, y b) la fuerza centripeta. (Resp. 
a) 7.50 m/seg 2 ; b) 3.75 newtons.) 

8. Un peso de 16 lb cs fijado al extreme 
de un alambre y girando en una circunfe¬ 
rencia de 5 ft de radio con rapidez de 24 ft/ 
seg. Encontrar: a) !a aoeleraci6n centripeta, 
y b) la fuerza centripeta. 

9. Una piedra de 2 kg, en el extreme de 
un alambre delgado, gira en una circunfe¬ 
rencia de 75 cm de radio con una rapidez de 
6 m/seg. Calcule la cantidad de movimiento 
angular. (Resp. 9 kgm 2 /seg.) 

10. Una masa de 4 kg gira a 5 rev/seg 
en una circunferencia de 50 cm de radio. 
Calcule la cantidad de movimiento angular. 

11. Dos piedras, de 4 lb cada una, estan 
atadas en los extremes de un alambre de 
4 ft de largo. Este sistema es lanzado al aire 
girando con una frecuencia de 240 rev/ir.in. 
Calcule la tension sufrida por el alambre. 
(Resp. 158 lb.) 

12. Calcule la aceleracidn de un cuerpo 
hacia el centra de la Tierra si se deja libre 
desde una nave espacial a 8 000 millas sobre 
la superficie de la Tierra. Tome el radio de la 
Tierra como 4000 mi. 

13. Calcule la aceleracion de la Luna ha¬ 
cia la Tierra suponiendo su distancia desde 
el centra de la Tierra como 240 000 mi. To¬ 
me el radio de la Tierra de 4 000 mi. (Resp. 
0.00889 ft/seg 2 .) 


r 
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MOVIMIENTO PLANETARIO 
Y SATELITES 

Confcrme con la historia de la astrono- Se puede construir una elipse fijando los 


mia, fue el antiguo fildsofo griego, Pitago- 
ras (530 (a.G.), quien dijo: “El mundo 
es redondo y cuelga en el espacio,” “La 
Tierra —dijo 61— no esta quieta, sino que 
gira en tomo al fuego central, llamado 
Hestia. Este fuego no es el Sol, pues el Sol 
es iluminado, como los planetas, por los 
reflejos del Hestia.” 

Esta idea quedo adormecida durante dos 
mil anos, antes de que Copemico dijera, a 
principios del siglo xvi: “El Sol esta quieto, 
y la Tierra y los planetas se mueven en or- 
bitas que lo rodean.” La prueba matema- 
tica observada de que todos los planetas 
se mueven en orbitas elipticas fue presen- 
tada por primera vez, en 1609, cuando 
John Kepler * publico un libro que con- 
tenia dos de sus tres leyes conocidas ahora 
como las Leyes de Kepler del Movimiento 
Planetario. 

9.1 Primera Ley de Kepler. Los planetas 
se mueven en drbitas elipticas, con el Sol 
en uno de sus focos. 

* John Kepler (1571-1630), astrAnomo y fil6- 
sofo alemin, nacido en Weil en una pobre, pero 
noble familia, se educd en la Univenidad de Maul- 
broon. Fue en su cargo de profesor de astronomia, 
en Gratz, donde primero se interesd en los planetas. 
Al enterane de que Tycho Brahe habla registrado 
gran cantidad de datos sobre los roovimientos de 
cientos de cuerpos estelares, Kepler fue a Praga. 
Alii se convirtid en un intimo y leal amigo de. 
Tycho Brahe, y le prometio a este gran anciano que 
el tabularia y publicaria las observaciones realiza- 
daf por 41. En 1609, Kepler publicd sus Comen- 
tafos sobre Marte, en que se encuentran sus dos 
primeras leyes del movimiento planetsirio. La ter- 
cera ley vino un poco despuis. Kepler, un hombre 
religioso, estuvo enfenno la mayor parte de su 
vida, de 59 anos. Se cas6 dos veces, pero nunca 
tuvo hijos. Muri6 sin un centavo. 


dos extremos de un trozo de cuerda a dos 
clavos, Fi y Fi, como se ve en la fig. 9A. 
Manteniendo la cuerda tensa, y con un lapiz 
en el punto P, se puede recorrer el arco 



Fig. 9A. Una •lips* pu«J* dlbu|an« con dos doves, 
una cuerda y un lapiz. 


completo en derredor, de modo muy pare- 
cido a como se dibuja un circulo con un 
compos. 

Si la longitud de la cuerda se mantiene 
sin cambios, y los focos Fi y Fa se acercan 
uno a otro, los ejes menor CD y mayor AB 
se van pareciendo mas entre si y, en el li- 
mite, cuando los focos coinciden, los ejes 
son iguales y la elipse se convierte erucir- 
cunferencia. Las orbitas reales de los plane¬ 
tas son tan cercanas a una circunferencia 
que, si se dibujan con un compls, la elipse 
diferiria de la circunferencia por menos de 
lo que tendria de grueso la linea del lapiz. 
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La excentricidad e de una elipse (ver 
fig. 9B) se define como la relation entre 
la distancia SO y la AQ, 



donde AQ es la mitad del eje mayor, a, y 
SQ es igua) a ae. Con el Sol en un foco, la 



Fig. 9B. Oifalta •IfpUca can una •xnntikMad e = 0.5. 



Fig. 9C. Oiblta •llptlca do un plantla a aatflltc, ma>- 
trondo draai IguaUt, barrldat per «l radlt vector «n 
intervolot Iguaid do tiempo. 


tener un m&ximo en el perigeo y un minimo 
en el apogeo, seis meses despuAs. Durante 
los periodos 1 a 2 y 7 a 8, por ejemplo, las 
Sreas barridas por la recta son iguales. 

Conforme la Tierra se mueve a lo largo 
de su orbita en septiembre, octubre, no- 
viembre, etc., la fuerza de atraccion del 


distancia de mayor acercamiento AS se lla¬ 
ma perigeo, y la distancia maxima, BS, 
se llama apogeo. Un poco de estudio de la 
fig. 9B permitird al lector encontrar que 

apogeo = a(l -f e) (9b) 
perigeo = a(l — e) (9c) 
semieje menor = ay/1 — e 2 (9d) 

9.2 Segunda Ley de Kepler. La linea 
recta que une al Sol y cualquier planeta, 
barre Areas iguales en intervcdos de tiempo 
iguales. 

Como se ve en la fig. 9C, la linea recta 
a que se refiere, llamada el radio vector, 
varia su longitud desde el minimo en el pe¬ 
rigeo hasta el mlximo en el apogeo. Aun- 
que la drbita de la Tierra es casi una 
circunferencia, los numeros 1, 2, 3, 4, etc., 
corresponden a la posicidn de la Tierra al 
final de cada uno de doce meses iguales. 

Para cubrir estas distancias desiguales en 
intervalos iguales de tiempo, la rapidez debe 


Sol le hace que se acelere. Al llegar al pe¬ 
rigeo, a fines de diciembre, su rapidez es 
maxima, y demasiada para mantenerse a 
esta distancia, n, del Sol, Durante los meses 
de manso, abril, mayo, etc., la Tierra se 
aleja del Sol, y la fuerza de atraccion de 
6ste, le hace ir mis despacio. Al llegar a1 
apogeo, a fines de junio, su rapidez es mi¬ 
nima, y es demasiado lenta para conser- 
var la distancia, ra, del Sol. La distancia 
media del Sol es de 149 500 000 kildmetros 
(92 900 000 millas), mientras que la rapi¬ 
dez media de la Tierra es de 29.6 km/seg 
(18.5 mi/seg). 

9,3 Tercera Ley de Kepler. El cua- 
drado del periodo orbital de los planetas, es 
proporcional al cubo de sus distancias me- 
dias al Sol. 

El periodo T de un planeta, o sat£lite, 
se define como el tiempo que requiere para 
efectuar un viaje completo en su drbita y 
la distancia media, r, es definida como la 
distancia promedio medida desde el Sol. Se 
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Tabla 9A. Garacteristicas medidas de LOS planetas 


Nombre 


Periodo 
T (anos 


Distancia media 



Masa 

(kgXlO 21 ) 

0.3244 

4.861 

5.975 

0.6387 

1902.1 

569.4 

87.1 

103.1 
0.5 ? 


proporcionan datos iinportantes sobre. los 
ocho planetas mavores del sistema solar en 
la Tabla 9A. La relation constanic T 2 /r 3 
.de la cuarta columna verifica la Terceva 
Ley de Kepler. 

Aunque las leyes de Kepler se derivaron 
originalmente de las cuidadosas observacio- 
nes de Tycho Brahe, pueden derivarse di¬ 



ng. 9D. la fauna gravltacionoJ dc atracciin F *i In 
fuma cuntrfpota qut mantlunu a la Tlarra an iv AffcHa, 
cad circular, an temo al Sal. 

rectamente de las leyes de la mecanica cld- 
sica. 

Para mayor sencillez, vamos a considerar 
la orbita de la Tierra circular, como qp la 
fig. 9D. En este diagrama, M es la masa 
del Sol, m es la masa de un planeta, como 
la Tierra, y r es la distancia entre sus cen- 


tros. La fuerza centrifuga, F, como la da 
la ec. (8d), es precisamente la fuerza de 
atraccion gravitacional dada por la ecua- 
cion (4c). Lstas son: 




Ley de Gravitation de Newton 

donde 


G = 6M X 10- n 


m 3 

kgseg 2 


9.4 Vuelo en d espacio. Cuando un gran 
cohete despega de la Tierra para llevar un 
vehiculo al espacio, su direccion inicial de 
arranque es vertical, hacia arriba, como se 
muestra cn la fig. 9E. Conforme el cohete 
gana altura, se usan aletas o cohetes latera- 
les de control para hacerlo girar lentamen- 
te hacia una trayectoria horizontal. 

El primer norteamericano que fue lan- 
zado al espacio por un cohete fue trans- 
portado por un cohete Redstone desde 
Cabo Kennedy, Florida, el 5 de mayo de 
1961. El astronauta, Alan Shepard, tripulo 
la c&psula espacial a presidn, en la cual fue 
lanzado. 


movimiento planetario y sateutes 


75 


separa 

icombustible agotado 


£ . / G H retrocohetes disparados 

a 6 = 34 

controta astronauta I 

S9 ereccidn rumbo rodadura 0 rientado^'' 

, nfar i. y poriscopio n ara reingreso'\. . 

a 8050 km/hr reingreso 

| 9 gas . 


frenado a 

5 47 km /hr v, 


" | Cabo Kennedy 
amortiguador de lanzamiento 


4S5 km 


_ LtL 

en el oceano 


Fig. 9E. Diagrama d« la trcyoctoria du vuala sogulda por al primar attronaufa nortaamaHcana lan¬ 
zado al etpado >1 S df mayo do 1961. 


Aunque los detalles de este acontecimiea- 
to historico no se daran aqui,* se presenta- 
ra el analisis de algunas de las fuerzas, 
velocidades y acderaciones a que fueron 
sujetos el astronauta y su cohete en varios 
puntos de su vuelo. Los cases siguientes 
son tipicos del vuelo espacial en general, y 
las ecuaciones pueden aplicarse igualmente, 
bien a satelites en orbita o bien a futures 
vuelos a la Luna o los planetas. 

Ya que los valores de g en el vuelo de 
Shepard disminuyeron menos del 5% a 
una altura de 185 km, y su direccion cam- 
bio en menos de 5 grados en su vuelo de 
485 km de alcance, se supondra que, para 
una primera aproximacion, g se mantiene 
constante durante todo el recorrido del vue¬ 
lo. 

Caso A. Antes del lanzamiento vertical. 
Cuando todo el montaje del cohete esta 
en reposo sobre el amortiguador de lanza¬ 
miento, un instante antes de despegar, to¬ 
ri as las velocidades y aceleraciones son cere 
y todas las fuerzas est&n equilibradas. Ver 
la fig. 9F. En este momenta hay dos fuer¬ 
zas iguales actuando sobre el cohete, W 

* Para detalles del vuelo espacial de Alan She¬ 
pard, ver el magazine Life de 12 y 19 de mayo 
de 1961 (o Life en Espanol, de fechas posteriory 
pero pr6ximas.) 


la atraccion hacia abajo producida por la 
Tierra y P el empuje hacia arriba del amor¬ 
tiguador de lanzamiento. La fuerza hacia 
abajo es dada por 

W = Mg (9g) 



Fig. 9F. Diagrama do un cobolo y su cdpsda ospadd 
ton MputanH, on copoto satzra tu amortiguador do Ian- 
xamtonto y llsto para *1 arranqut vortted. 
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donde M es la masa total del cohete y su 
carga. 

Tomando como positiva la direccion ha- 
cia arriha, g, la aceleracion debida a la 
gravedad, es negativa, y tambien lo es W. 
Ya que la fuerza hacia arriba, P, es ejer- 
cida sobre M, la masa total debe ser igual 
en magnitud a W. 

P~Mg (9h) 

En modo semejante, las dos fuerzas igua- 
les y opuestas que actuan sobre el astro- 
nauta son w, la atraccion hacia abajo pro- 
ducida por la Tierra, y el apoyo hacia arri¬ 
ba de su cuna de soporte. Estas fuerzas son 
dadas por 

w = mg (9*) 

p = mg (9j) 

Notcse que por cada kilcgramo de rriasa 
de la estructura del cohete, o de su COnte- 



Rj. 90. Nog rams da T *" 

allots ottcoflaulo duronH al vuolo oaiHwl, ««ffl«id* « 

4mpu|* dal cehtt*. 


nido, la fuerza p es igual a 9.8 newtons, y 
por cada slug de masa es de 32 libras. Bajo 
estas condiciones, el cohete y el astronauta 
se dice que estan soportando 1 g. 

Caso B. Ascenso vertical. Cuando el 
cohete esta acelerando verticalmente hacia 
arriba, despues del despegue (ver la figu- 
ra 9G), las dos fuerzas que actuan sobre la 
masa total M son: P, el impulso hacia arri¬ 
ba de los motores del cohete, y W , cl tirdn 
hacia abajo, debido a la Tierra. La fuerza 
resultante, F, que actua sobre cl cohete es 
dada por 

F = P — W (9k) 

Para levantar un cohete de la Tierra, P 
debe ser mayor que W, y su resultante vec¬ 
torial, F, es la fuerza que produce la ace¬ 
leracion hacia arriba a. 

F=^Ma (91) • 

Aplicando estos mismos principios al as¬ 
tronauta dentro de la capsula de la parte 
superior de la fig. 9G, observamos que 

f — p — w (9m) 

donde p es el empuje de la cuna sobre el 
cuerpo del astronauta, y w es el tiron hacia 
abajo, que la Tierra ejerce sobre la misma 
masa; la resultante / es la fuerza que da al 
astronauta la misma aceleracion hacia am- 
ba que tiene el cohete. 

f = ma (9n) 

EjemtAo 1. Un cohete de 25 toneladas 
cortas y un astronauta de 160 libras a bordo, 
van subiendo verticalmente con una acele- 
raci6n de 96 ft/seg 2 . Encontrar la fuerza to¬ 
tal que hace la cuna sobre el cuerpo del 
hombre: a) en ges, y b) en h bras - 

Soluddn. Despejando en la ec. (9m), oD- 
tenemos el empuje 

p=w + f 

y sustituyendo mg por w de la ec. (9i), y 
ma por / de la ec. (9n), obtenemos 

p = mg + ma (9o) 

Tomando g = 32 ft/seg*, el astronauta tie¬ 
ne una aceleracidn hacia amba de 96 tt/ seg , 
que es justamente 3 X g. 

a — 3 g (9p) 
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Por sustitucion directa de 3 g por a en la 
Ec. (9o), nos da para el empuje 

p = mg + m(3g) 

p=m(4g) (9qj 

Resp. a) Se dice que el astronauta esta 
soportando 4 ges. Esto significa que todas las 
partes de su cuerpo estan sujetas a una fuer¬ 
za cuatro veces mayor que su peso normal. 

Para encontrar el empuje en libras, la sus¬ 
titucion directa en la ec. (9q) nos da 


160 lb 

^ 32 ft/seg 2 


(4 x 32 ft/seg 2 ) 


p = 5 slugs X 128 ft/seg 2 


p = 640 lb 


Resp. b) El peso aparente del astronauta 
es cuatro veces su peso normal. 


Caso C. Cupula libre dopues de vrnpul- 
sarla con cohetes. Despues de que la cap¬ 
sula, llevando al astronauta, ha sido des- 
prendida del cohete, como se ve en D de 
la fig. 9E, el vehiculo se convicrte en un 
proyectil libre. Desde el punto D al punto 



Fig. 9H. Diograma d« wia cdptula •ipadal, dttpufc 
d* lanzoda al ir vlojatide tin tfnpii}* d# coh«f* a lo 
largo d« to rule dt wtlo. 

H, donde se disparan los retrocohetes, la 
atraccion de la Tierra W hacia abajo, es 
la unica fuerza que actua sobre el cuerpo. 
Esta fuerza da ‘origen a una aceleracion 
hacia abajo, g, y es responsable por la con- 
tinua variacion de direccion de la nave al 
ir recorriendo su rata de vudo. 


En el diagrama de velocidades, Fig. 9H 
(b), Vi representa la velocidad instantanea 
de la capsula al pasar por el punto (1), 
v es el cambio de velocidad impartido por 
W durante el tiempo que tarda en llegar 
al punto (2), y Vi es la velocidad instanta¬ 
nea al pasar por el punto (2). 

v = gt . 

Ya que no hay empuje P de los motores 
del cohete durante esta parte del viaje, la 
cuna ejerce cero fuerza sobre el astronauta, 
y el astronauta ejerce cero fuerza sobre la 
cuna. Ya que la capsuia, el astronauta y la 
cuna caen con la misma aceleracion g, el 
concepto de ingravidez prevalece para todo 
el sistema en movimiento. 

9.5 Satelites. Si la velocidad con que se 
lanza una capsula cspacial es suficientcmen- 
te grande, el vehiculo se pondra en orbita 
en torno de la Tierra como un satelite. Para 
encontrar la velocidad requerida para girar 
en tomo de la Tierra, considerense los de- 
talles de la fig. 91. Imaginese que todos 
los vehiculos son lanzados en direccion ho¬ 
rizontal desde eierVo punto mas arriba de 
la atmosfera terrestre. Con una velocidad 
inicial baja, el proyectil seguira la traycc- 
toria casi parabolica, mostrada como A. 
A una velocidad algo mayor, la trayectoria 


P 



Rg. 91. taniMo *tt ma dfraccKa haWzental par an< 
data da la ruparflda da la Ttarra con vna gran vala- 
ddad v, un vaMcula atpadol m Is rodaard datcflblandc 
vna tlmmfaroncio 
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sera la marcada como B, A una velocidad 
adn mayor, al caer el proyectil hacia la 
Tierra, seguira una ruta circular de radio t. 
Esta velocidad particular se llama velocidad 
orbital. A velocidades aun mayores, como 
la que se muestra en D, el proyectil, segui¬ 
ra una trayectoria eliptica o escapara com- 
pletamente de la Tierra. 

Por la Ley de Newton de la Gravitacion, 
ec. (4c), la fuerza F, ejercida por la Tierra 
sobre un satelite de masa m, es inversa- 
mente proporcional a r 2 , y por la Segunda 
Ley del Movimiento de Newton, ec. (3a), 
la fuerza es proporcional a a. Se deduce, 
por lo tanto, que la aceleracion de una masa 
m hacia la Tierra es inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de la distancia desde el 
centro de la Tierra. 

Transformando esta relacion en simbolos 
algebraicos, podemos escribir la siguiente 
proporcionalidad inversa con el cuadrado 


a = £ 

g r* 


(9r) 


donde a es la aceleracion, hacia adentro, 
de la masa m a cualquier distancia r, y g 
es su aceleracion hacia adentro en la su- 
perficie de la Tierra, R. Pasando g al otro 
miembro, obtenemos 

u = g-^ (9s) 


Esta'aceleracion hacia adentro de un sa- 
tilite en 6rbita es simplemente la acelera- 
ci6n ccntripeta requerida para mantenerlo 
en ella y evitar que se escape por la tan- 
gente. Por la ec. (8c), tenemos, 

__ v* 

T 

Igualando estas dos relaciones, obtenemos 
y* S 2 

~ S T* 

la cual al despejar v, resulta simplemente 

(9t) 

velocidad orbital 



Si la orbita es muy proxima a la super- 
ficie de la Tierra, podemos escribir, como 
primera aproximacidn, r — R, y la ecua- 

cion (9t) se vuelve _ 

v =sJgR (9u) 

(La aceleracion debida a la gravedad, 
g=9.8 m/seg 2 es equivalente a 133,490 
km/h 2 .) 

Para que escape un satelite de la Tierra 
y nunca regrese, debe ser lanzado con una 
velocidad cerca del 40% mayor que la ne- 
cesaria para ponerlo en orbita. La veloci- 
dad de escape se da con 

(9v) 

velocidad de escape 

Ejemplo 2. Si el radio de la Tierra es 
6.360 km, ;qu6 velocidad horizontal debe im- 
partirse a un satelite para hacerlo orbitar en 
un circulo a 800 km (cerca de 500 mi) sobre 
la superficie terrestre? 

Solution. Ya que la aceleracion debida a 
la gravedad es g — 9.8 m/seg 2 , la sustitucidn 
directa en la ec. (9t) nos da 



I9.8 X (6 360 000) 2 m 2 
V 7 160 000 seg 2 



»= 7 450-^ 
seg 2 


Esto equivale a 25 920 km/h (16 700 mi- 
llas/h.) 


9.6 Modelo mecanico de pozo. Las sec- 
ciones anteriores de este capitulo muestran 
que, hablando en modo figurado, en la su¬ 
perficie de la Tierra estamos viviendo en 
el fondo de un pozo gravitacional, de miles 
de kilometres de profundidad. Para llegar 
a la Luna, los planetas, u otros mundos, 
debemos salir fuera del pozo al piano hori¬ 
zontal que llamamos espacio libre sin gra¬ 
vedad. 


Hemos visto en la Sec. 6.5 que el trabajo 
hecho al le van tar un cuerpo de masa m a 
una altura s lo da el producto de la fuerza 
por la distancia, 


trabajo = F X s 
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Sspacio Libre gravitacional 



1 


Fig. 9J. O rifle a cW tn«rg(a poHncial, fluftrando la analogfa dtl pozo para •! campo gravltaclona! 

d« la Tlarro. 


donde F, la fuerza, es dada por la Segunda 
Ley de Newton, F= mg, 

trabajo— mgs (9w) 

Ademas, debido a su posicion sobre su 
punto de partida, un cuerpo ha ganado 
energfa potencial mgs. 

E.P. = mgs (9x) 

Al aplicar esta formula al levantamiento 
de un cueTpo, se comprueba que la fuerza 


necesaria se mantiene constante. "Esta supo- 
sicion no se justifica a grandes distancias, 
ya que la atraccion de la Tierra disminuye 
con el cuadrado de la distancia. Ver ecua- 
cion (9f). 

Si usamos la Ley de Gravitacion Uni¬ 
versal, de Newton, ec. (9f), para la fuerza 
y obtenemos, mediante el c&lculo, la energia 
potencial de una masa m a distancia cre- 
ciente sobre la Tierra, obtenemos, 



Rg. 9K. Modfla wtMn 4» per* pan dtmettrar hn 6iMo* ttlpHca y drtvlam. 
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Fig. 9L. Modilo nwcAnlcs d* pozo pan lo TUrro > lo tuna. 


^ Mm rando esta grafica de energia potenciai en 

E.P. = — G —-— (9y) tomo a su eje vertical. A1 hacer esto, la 

curva describe una superficie parecida a 

donde M es la masa de la Tierra y r es la un cono, como se muestra en la fig. 9K. 
distancia desde el centre de ella. Si hacemos un cuerpo solido de algun ma- 

A1 derivar esta ecuacion, se supone que terial duro con la forma de la seccion ~om- 
e l piano base, o de cero energia, desde don- breada, una camca de v.dno o acero puede 
de P se mide la energia potenciai, es el espa- rodarse en el interior del cono para que 
cio libre sin gravitacion a cientos de millo- desenba las orbitas de satelites. 
nes de kildmetros (infinite) de la Tierra. Se pueden general una gran variedad1 de 
El signo negativo significa que la energia orbitas, simplemente vanando la velocidad 
potenciai es negativa con respecto al piano inicial de la canica. Cuando son vistas di- 
base. rectamente desde arriba, la mayoria de las 

Para ver por qu6 hablamos de un pozo, orbitas son elipticas o circulares. La distor- 
expresamos grificamente la ec. (9y) y ob- s i6n de las orbitas, producida por la friction 
tendremos una grafica de energia potenciai, a l rodar, puede mantenerse en un mmimo, 
como se ve en la fig. 9J. La energia poten- usando materiales duros con superficies ter- 

cial E.P. se grafico verticalmente y la dis- sas . , 

tancia r, desde el centre de la Tierra, ho- Si se desean orbitas que incluyan a la 
rizontalmente. (Para r = 4 000 mi, GMm Luna, puede hacerse un pequeno crater de 
se establecid arbitrariamente en 64 000.) potenciai, retirado hacia la perifena del mo- 
Para una distancia r, que estd infinita- delo de la Tierra. Ver la fig. 9L. El rodar 
mente leios El. = 0. A distancias meno- de una canica hacia este crater, lejos de a 
res cada vez, la E.P. aumenta, pero es ne- Tierra, es analogo a la trayectona de un 
gativa. La curva roja del diagrama, baja satelite lanzado de la Tierra en su viaje p ! 
hacia la superficie de la Tierra, donde r yectado hacia la Luna o en tc^no de ella. En 
tiene el valor del radio de ella R. el punto alto, Q, las atracciones gravi - 

El modelo mecinico de pozo para demos- cionales de la Tierra y la Luna son igu 
trar las orbitas de satelites, se obtieae gi- y opuestas. 
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PREGUNTAS 

1. Exprese la primera ley de Kepler, del 
movimiento planetario. Dibuje una elipse con 
dos alfileres y un trozo de cuerda y senale 
el eje mayor, el eje menor, los focos, el peri- 
geo y el apogeo. 

2. Exprese la segunda ley de Kepler, del 
movimiento planetario. Dibuje una elipse con 
dos alfileres y un trozo de cuerda y muestre 
el significado de la segunda ley mediante 
areas sombreadas. 

3. Exprese la tercera ley de Kepler, del 
movimiento planetario. Dibuje tres elipses me- 
diante dos alfileres y un trozo de cuerda. Use 
la misma longitud de cuerda, pero cambien 
la distancia entre los alfileres. jQue puede 
decir acerca de las excentricidades? 

4. Haga un diagrama a escala, mostrando 
una capsula espacial rodeando a la Tierra por 
un circulo a 1 600 kilometres por encima de 
su superficie. Si se disparan retrocohetes para 
reducir levemente la velocidad, jcual sera 
la forma de la nueva orbita? 

5. Trace una grafica de la energia poten¬ 
ciai de uriS 1 masa m al salir del planeta 
Marte. Tome el radio del planeta como 2 000 
mi y el producto GMm = 32 000: 

6. Un satelite tiene un semieje mayor de 
10 000 mi, y un semieje menor de 5 000 mi. 
Encontrar: a) la excentricidad; b) el apogeo, 
y c) el perigeo. 

7. Una capsula espacial se mueve en una 
orbita que tiene un semieje mayor de 20 000 
km y un semieje menor de 10000 km. En¬ 
contrar: a) la excentricidad; b) el apogeo, 
y c) el perigeo. (Resp. a) 0.866; b) 37 320 
krq, y c) 2 680 km.) 

8. Un cohete de 20 toneladas cortas, con 
un astronauta de 140 lb a bordo, va subien- 
do verticalmente, con una aceleracion de 
112 ft/seg 2 . Encontrar: a) el empuje del co¬ 
hete en toneladas cortas, y la fuerza sufrida 
por el cuerpo del astronauta; b) en ges, y 
c) en libras. 

9. Calcule el empuje total del motor del 
cohete del ejemplo 1 en la Seccidn 9.4, caso 
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B: a) en ges; b) en libras, y c) en toneladas. 
(Resp. a) 4 ges; b) 200000 lb, y c) 100 ton.) 

10. Un cohete de 30 ton cortas con un 
astronauta de 120 lb a bordo, va subiendo con 
una aceleracion de 144 ft/seg 2 . Calcular la 
fuerza total de la cuna sobre el cuerpo del 
hombre: a) en ges, y b) en libras. 

11. Un cohete de 25 000 kg, con un astro¬ 

nauta de 60 kg a bordo, esta subiendo ver- 
ticalmente. Si el astronauta experimenta un 
peso aparente cinco veces su peso normal, 
encontrar: a) la aceleracion vertical; b) el 
empuje de los motores del cohete, y c) el peso 
aparente del astronauta. (Resp. a) 39.2 
m/seg 2 ; b) 1 225 000 newtons, y c) 2 940 
newtons.) . 

12. Un cohete de 20000 kg, con un as¬ 
tronauta de 70 kg a bordo, esta sometido a 
un empuje total de sus motores con su eje 
inclinado a un angulo de 30° con la horizon, 
tal. Si el piloto encuentra que su peso apa¬ 
rente es dado por 5 ges, encontrar: a) el peso 
real del astronauta; b) el empuje de la cuna 
contra su cuerpo, y c) la direction de la fuer- 
za resultante f, que actua sobre el cuerpo del 
astronauta. 

13. Si cuelga una masa grande de un 
alambre, como un pendulo, dentro de la cap¬ 
sula espacial de las figs. 9F, 9G y 9H, ^en 
que direction colgara en cada caso? 

14. Queremos que un satelite tome una 
orbita a una altura de 141 mi. Calcular: a) 
su rapidez, y b) su periodo de revolution en 
minutos. 

15. Queremos que un satelite tome una 
orbita a 1 000 mi de la superficie de la Tie¬ 
rra. Calcular: a) su rapidez, y b) su periodo 
de revolution en minutos. (Resp. a) 15 800 
mi/h, y b) 118.3 min.) 

16. Un satelite viaja en orbita a 441 mi 
sobre la,superficie de la Tierra. Encontrar: 
a) su rapidez, y b) su periodo en minutos. 

17. a) ^Cual debe ser la rapidez de un 
satelite si ha de tomar una 6rbita a 800 mi 
sobre la superficie de la Tierra?; b) ^cual ha 
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de ser su periodo? (Resp. a) 16 200 mi/h; 
b) 111.6 min.) 

18. i Cuanta energia debe darse a un pro¬ 
yectil cohete de 100 kg para llevarlo de la 
superficie de la Tierra al espacio libre de 
gravitation ? 

19. Se ha de poner un cohete de 1 000 kg 
en orbita a 1 000 km sobre la superficie de 
la Tierra. Caloular: a) su energia potential; 
b) su energia cinetica, y c) la energia total 


necesaria para ponerlo en orbita. (Resp. 
a) 8.47 X 10 9 julios; b) 26.64 X 10 9 julios, 
y c) 35.11 X 10 9 julios.) 

20. Encontrar la velocidad de escape para 
un proyectil que abandone la superficie de 
Marte. 

21. Encontrar la velocidad de escape de 
un proyectil que abandone la superficie de 
Jupiter. (Resp. 6.02 X 10 1 m/seg.) 


10 

TEORIA ATOMICA 
DE LA MATERIA 


| 

I 

i 

Al estudiar las propiedades flsicas de la 
materia, es conveniente dividir a las subs- 
tancias en sus tres formas o estados: 1) 

: el estado solido, 2) el estado llquido, y 3) 

j el estado gaseoso. Se puede hacer que la 

mayoria de las substancias tomen cualquiera 
j de estos tres estados, simplemente por cam- 
: : bios de su temperatura. 

La teoria atomica de la materia consi- 
dera que toda la materia del Universo esta 
formada por cuerpos ultramicroscopicos, 
llamados itomos y que en todo momento 
fetos estan cn rapido raovimiento. La natu- 
raleza de esf.e movimiento y su actividad 
dependen de la temperatura y del estado de 
la materia en cuestion, as! como de la clase 
de atomos que la forman. 

10.1 Clases de atomos. Aunque hay mi- 
llares de sustancias diferentes conocidas en 
el mundo cicnufico, se encuentra que todas 
estan compliestas de una o mis clases de 
.itomos, cuaiido se descomponen en sus mis 
pequenas partes componentes. Una sus- 
tancia que contiene solo Stomos de una cla¬ 
se, se llama elemento, mientras que aque- 
Uas que contienen mis de una clase de 
.itomos, se denomiuan compuesios o mez- 
clas. Son ejemplos de elemcntos, el hierro, 
Cobrc, aluminio, platino, mercurio, hidrd- 
geno y helio; mientras que el agua, sal, 
bronce, madera y aire, son ejemplos de 
compuestos y rnezclas. 

En la Tablg 10A se dan los nombrcs 
tecnicos y abreyiaturas qutmicas de algunos 
de loselementos mis conocidos. En el ap6n- 
dice se da una tabla complete de los ele- 
mentos, que son cast un centenar. 


Se ucostumbra asignar dos numeros para 
cada elemento, uno llamado numero atomi- 
co y el otro peso atbmico. El numero 
atdmico, dado a la izquierda de las tablas, 


Tabla 10A. Algunos elementos 
quImicos 


Num. 
atomico j 

Elemento 

Simbolo 

Pex/ 

atomico 

i 

hidrogeno 

H 

1.0078 

2 

helio 

He 

4.004 

3 

litio 

Li 

6.940 

4 

berilio 

Be 

9.02 

6 

carbono 

C 

12.01 

7 

nitrogeno 

N 

14.01 

8 

oxigeno 

O 

16.000 

10 

neon 

Ne 

20.183 

13 

aluminio 

Al 

26.97 

26 

hierro 

Fe 

55.84 

29 

cobre 

Gu 

63.57 

47 

plata 

Ag 

107.88 

50 

estaiio 

Sn 

118.70 

78 

platino 

pt 

195.23 

79 

oro 

Au 

197.2 

80 

mercurio 

Hg 

200.61 

82 

plomo 

Pb 

207.18 

88 

radio 

Ra 

225.95 

92 

uranio 

U 

238.17 

94 

plutonio 

Pu 

239.18 


especifica la posicibn que ocupa el elemento 
con res pec to a los demis, mientras que el 
peso atomico, dado a la derecha, nos pro- 
porciona el peso promedio de un itomo de 
ese elemento eri relacion con el de un itomo 
de oxigeno, al Cual se da el valor 16. Sobre 
esta base, el elemento mis ligero conocido, 


M 
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cl atomo de hidrogeno, tiene un peso pro- 
mcdio muy proximo a la unidad. 

Para ilustrar la pequenez de los atomos, 
vcamos la masa en gramos y el diametro 
aproximado cn centimetres para el elemen- 
to mas ligero, el hidrogeno, y para uno. de 
los mis pesados, plutonio, y que son como 
sigue: 


1. hidrogeno j 


masa = 1.66 X 10 ''kg 
diametro = 1 X 10'"' m 


94. plutonio 


masa=3.9 X 10 " kg 
.diametro = 6 X 10"’" m 


La masa de cualquier atomo en kilogra- 
mos se puede obtener multiplicando el peso 
atomico de ese elemento por la masa atomi- 
ca unidad, 1.66 X 10" 7; kg. (Nota: Pare 
cl ...itema dc ^tencias de 10, usado aqui, 
vease el Apendice VII.) 

Por ahora no entraremos a considerar 
la estructura complicada de cada atomo, 
sino que consideraremos cada atomo como 
si fuera una pequena particula esferica de 
masa muy pequena, aunque su estructura 


desempena un papel muy importantc en su 
comportamiento fisico y quimico. En capi- 
tulos posteriores, donde es mas conveniente 
hacerlo, consideraremos la estructura de los 
diferentes atomos en detalle. 

10.2 Moleculas. Una de las propiedades 
mas importantes de los atomos es su capa- 
cidad de actuar unos sobre otros a ciertas 
distancias. Algunos atomos ejercen entre si 
una fuerza de atraccion cuando se aceicari, 
mientras que hay otros que ejercen una 
fuerza dc repulsion. Cuando se produce 
atraccion al acercarse dos o mis atomos. 
estos pueden combinarse para formar una 
molecula. Una vez que se ha formado la 
molecula, esta se movera v se comportara 
como si fuera una particula umda, nap 
diversas condiciones fisicas. 

En general, las moleculas pueden-conte- 
ncr casi cualquier mimero de atomos Aquc- 
llas que tienen un solo atomo se Uaman 
moleculas monoatomicas; las que tienen 
dos, diatomicas, y aquellas coil tres, tri- 
atcmicas. En cl estado libre de un gas, al¬ 
gunos atomos, tales como los de helio, neon, 



n» >»A. Dtoaromo...,-.^ <1. -tguna. -MM 
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kripton, prefieren existir solos, mientras que 
otros, como el hidrogeno, nitrogeno y oxi- 
geno, prefieren combinarse y moverse en 
parejas. 

Como ejemplo de moleculas monoatomi¬ 
cas, tenemos al helio (He), neon (Ne) y 
kripton (Kr); de moleculas diatomicas, te¬ 
nemos al hidrogeno (H 2 ), nitrogeno (N 2 ), 
oxigeno (O 2 ) y monoxido de carbono 
(CO), y de moleculas triatomicas, tenemos 
al ozono (CL), dioxido de carbono (CO 2 ), | 
agua (H 2 O) y acido cianhidrico (HCN) 
(vease la fig. 9A). Ademas de estos agre- 
gados atomicos sencillos, hay moleculas que 
contienen muchos atomos. Desde las mole¬ 
culas diatomicas en adelante, se llaman mo¬ 
leculas poliatomicas. 

En la fig. 10A se ve claramente que los 
atomos de una molecula pueden ser todos 
iguales o bien ser diferentes. El caso de 
que algunos atomos se unan entre si cn 
pares y otros no lo hagan, esta relacionado 
con la estructura interna de los mismos 
atomos. Si los diferentes atomos de una mo¬ 
lecula se acercan mas entre si que su sepa- 
racion normal, entonces se rechazan unos 
a otros y se separan. Si son obligados a ale- 
jarse, las fuerzas pasan a ser de atraccion, 
y tienden a reunirlos nuevamente. En otras 
palabras, actuan como si estuvieran unidos 
mediante resortes, como se ilustra en la 
fig. 10B. Cuando se les hace estar mas cer- 



fig. 10B. Lai fuarzat. antra lai moliculoi action como 
mortal. 

ca, o mis lejos, tienden a moverse de nuevo 
a cierta distancia de equilibrio. Se dice que 
buscan una posicion de minima energia po- 
tencial. Para hacer que est&i mis cerca 
o mas separados, se necesita efectuar un 
trabajo. f 

Las fuerzas atomicas se debilitan mucho 
al aumentar la distancia, de manera que 
si se separan por algun medio los itomos 
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de una molecula, quedaran completamente 
independientes, como atomos libres. En la 
fig. IOC se da una grafica de las tuerzas 
entre los atomos. 

escala horizontal de la distancia r en- 
s atomos sera ligeramente distinta para 



Fig. IOC. Grdfka tiplca d# fu«nat «ntre los dos fflo- 
mos do una molecula diat6mica. 

atomos diterentes, pero ia posicion de equi¬ 
librio E es aproximadamente 3 X 10 -10 
metros. 

10.3 Peso molecular, El peso molecular 
de una sustancia se define como la suma 
de los pesos atomicos de los atomos que 
forman una molecula de esa sustancia. 
Por ejemplo, una molecula de dioxido de 
carbono, tiene dos atomos de oxigeno de 
peso 16 y un atomo de carbono de peso 12. 
El peso molecular del dioxido de carbono 
es, por ello, 16 + 16 -f- 12 <= 44. De modo 
semejante, el peso molecular del nitrogeno 
es de 28, el del oxigeno, 32, y el del helio 4. 
Para encontrar la masa en gramos de una 
molecula, se debe multiplicar su peso mo¬ 
lecular por la unidad atomica de masa 1.66 
X 10' 27 kg. 

10.4 Los tres estados de la materia. Como 
ya dijimos, la materia puede existir en tres 
estados: 1) solido, 2) llquido y 3) gaseoso. 
Si un solido se calienta suficientemente, 
puede hacerse que se derrita y se licue, y 
si se continua calentando, hacerlo hervir 0 
evaporar. Al convertirse en vapor, queda - 
en el estado gaseoso. Por otra parte, si un 
gas se enfria lo necesario, podri conden- 
sarse y convertirse en liquido. El continuo 
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enfriamiento de un liquido hara que se 
solidifique o congele. En el caso del agua, 
la Naturaleza efectua estos cambios de es- 
tado: el hielo se denite para convertirse 
en agua, y el agua se evapora para conver¬ 
tirse en vapor; el vapor de agua se con- 
densa en gotas que form an las nubes y caen 
como lluvia, y la lluvia se congela para 
convertirse en hielo o granizo. Todas las 
sustancias se pueden transformar de un es- 
tado a otro, aunque a veces es necesario 
un calentamiento o un enfriamiento ex- 
tremo. 

102) El estado gaseoso. Cuando una sus- 
tancia esta en el estado gaseoso, se encuen- 
tra en una condicion de extremado cnra- 
recimiento. La mayoria de los itomos se 
encuentran agrupados en moleculas, que 
normalmente se encuentran muy alejadas 
unas de otras. Estas mokculas no estin en 
reposo sino que se mueven a velocidadcs 
extremadamente elevadas, chocando unas 
con otras y con las paxedes del recipiente. 
Estos golpes de los muchos millones de mo¬ 
leculas que pegan contra las paredes del 
recipiente, son los que producen lo que 11a- 
mamos la presion de los gases. 

Cuando se bombea aire para llenar una 
cimara de automdvil o un baldn de goma, 
se esti observando un buen ejemplo de la 
presidn del gas. Como por dentro hay mu- 
chas moleculas de aire bombardeando las 
paredes de goma que por fuera, las paredes 
se mantienen firmes por dicho mayor bom- 
bardeo. Ademis de moverse linealmente, las 
moleculas gaseosas formadas por dos o mis 
itomos, tambidn vibran y giran en torno a 
su centre de masa. Todos estos movimientos 
aumentan de velocidad al elevarse la tem- 
peratura del gas, produciendo un aumento 
de presion. Cuando se disminuyc la tem¬ 
peratura, se haccn mis lentos los movi¬ 
mientos de los atomos, lo cual hace dismi- 
nuir la presion. 

El movimiento molecular puede ilustrarse 
por medio de un modelo mecanico, eomo 
se ilustra en la fig. 10D. Se colocan peque¬ 
nas esferas de acero entre dos places para- 
lelas de vidrio y se hacen mover por medio 


(a) 



Hj. 100. Medtift iwrcnltc pare Mplicar tl mcvimlw*- 
lo al aiar d* las mo^cufct de i»n 


de tiras mctalicas vibrantes a los lados. 
Cada lira se monta cn cl extreme de un 
pequeno muelle de acero y sc le hace vi- 
brar por medio de los pequenos electroima- 
nes S. Cuando las esferas de ac.cro chocan 
con estas cintas, rebotan a gran velocidad. 
En promedio, las esferas pequenas se mue¬ 
ven considerablemcnte mas aprisa que las 
grandes. Esto es caract.crLstico para las mo¬ 
leculas de diferentes tamahos, que hay en 
las mezeias de dos gases diferentes, como 
el helio y el neon. Aumentando la vibra- 
ci6n de las cintas de acero, se hace mover 


mas de prisa a las esferas. Esto es anilogo 
al efccto del calentamiento de un gas a una 
temperatura mas clevada. 

10.6 El estado liquido. Cuando se enfria 
continuamente un gas, el movimiento mo¬ 
lecular se hace cada vez mis lento, hasta 
que, a cierta temperatura, el gas se con- 



Fig. 10E. Mortal* dtl txptrimtnto pare obstrvar tl 
movlmitnfo brownlono dt las parfleulas dt Sumo. 

densa cn un volumen mucho menor y se 
convierte en liquido. Aunque las moleculas 
siguen moviendosc, no se mueven tan ripi- 
damente como lo hadan en el estado gaseo¬ 
so. Por otra parte, por estar mucho mis 
cerca. se atraen con fuerzas suficientemente 
grandes para hacer que su movimiento 
ocurra en enjambres bastante compactos. 

El vuelo libre de las abejas al volar en el 
aire, resulta comparable a las moleculas de 
ur, gas, mientras que su agrupacidn al po- 
sarse en la rama de un arbol corresponde 
con bastante aproximacidn a la condensa¬ 
tion en el estado liquido. 

10.7 Movimiento browniano. Aunque na- 
die ha visto nunca directamente el movi¬ 
miento irregular de las moleculas, se pueden 
observar en un microscppio los movimien¬ 
tos resultantes de particu]as mayores que 
sufren su continuo bombardeo. Este efecto 
fue descubierto en 1827 por Robert Brown, 
mpbotinico inglis que observd los movi¬ 


mientos irregulares, pero de apariencia viva, 
de pequenas particular suspendidas en un 
liquido. Estas particulas microscopicas pa- 
redan eStar siendo agitadas continuamen- 
te, y dando una serie de saltos bruscos, 
primero en una direction y luego en otra. 



Fig. IOF. Modclot eWutkw dt crltloln csrHtrtWt. 
(a) sal ctmdit, (b| Wtlo y (c| calttta. 
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Se ilustra en la fig. 10D (b) la trayectoria 
de una sola particula. Estos movimientos se 
han llamado movimientos brownianos, en 
memoria de su descubridor. El primero que 
explico estos movimientos fue Sir William 
Ramsey, en 1879, y se pueden observar en 
liquidos y en gases. Las pequenas e invisi¬ 
bles mol&ulas de aire o de agua, se mue- 
ven a velocidades relativamente elevadas 
y bdmbardean vigorosamente a las particu- 
las m^s grandes que si pueden verse. Este 
bombardeo lo efectuan desde todas partes, 
y lanzaii a estas particulas de un lado a 
otro. Las particulas mis grandes tendrin 
movimientos brownianos mas lentos. 

En la fig. IDE se ilustra una forma de 
observar el movimiento browniano en un 
gas. Mediante una pera de hule, se succio- 
na el humo de una cerilla recien apagada 
bacia el interior de una pcquena caia. El 
haz de luz intensa de una limpara de arco 
que entra por un lado de la caja, a traves 
de una ventana de vidrio, ilumina las par¬ 
ticulas de humo, permitiendonos verlas des¬ 
de arriba con el microscopio de gran po- 
tencia que esta encima de la caja. Las 
pequenas particulas de humo parecen bri- 
llantes estrellitas disparadas de un lado a 
otro. 

Para observar el movimiento browniano 
en un liquido, se pone primero una peque- 
na cantidad de gutagamba pulverizada 
(una goma natural de color amarillo-ana- 


ranjado), en un poco de agua destilada, j 

y se pone una gota de esta solucion en el f 

portaobjetos de un microscopio. Ilumina- \ 
das lateralmente con una luz fuerte, las 
particulas microscopicas de gutagamba se j 
verin baiiando dentro del agua al ser gol- | 
peadas por las moleculas de esta. Si recor- j 
damos que las particulas de gutagamba son i 
miles de veces mas pesadas que las molecu- 
ias de agua, nos daremos cuenta de que 
estas deben moverse con velocidades muy | 
grandes para produeir los movimientos visi¬ 
bles de retroceso. 

10.8 El estado solido. Confonne se baja 
la temperatura de un liquido, disminuye su 
actividad molecular. Esto pennite que las 
moleculas se acomoden mas cerca entre si 
y explica la ligera contraccion del liquido 
al enlriarse y la correspondiente dilatacion 
al calentaise. Las moleculas disminuyen su 
tendencia a viajar de un lugar para otro, 
confonne se van acercando mas entre si. Si 
se baja todavia mas la temperatura, se llega 
finalmente a un punto donde el liquido se 
congela y se convierte en solido. 

En el estado solido, cada molecula se 
encuentra confinada a un pequeno espacio 
definido entre las molecuias vecinas. Esto 
se ilustra en la fig 10F con modelos atomi- 
cos de cristales ultramicroscopicos. El mo- 
delo de la izquierda ilustra una estructura 
cubica, vertices muy simples en que los 



Fig. 100. Fotograffa dt crlftoto d« niovo moitrando »u eitructura hexagonal 


teorIa at6miga de la materia 

^tomos toman las posiciones de los vertices 
de una serie de cubos. La sal comun, con 
sus dos clases de dtomos, sodio y cloro, for¬ 
ma siempre esta estructura cubica, alter- 
nando en las tres direcciones los diferentes 
atomos de una y otra clase, en el orden 
Na, Cl, Na, Cl, Na, etc. 

El segundo crista! es del tipo de capas 
hexagonales en que la estructura principal 
presenta agujeros hexagonales, paralelos a 
traves del cristai. El agua, al congelarse en 
forma de hieio o copos de nieve, se cristaliza 



Fig. 10H. Cristales nalural.j de cuarze y calcifa. 

en esta forma (vease la fig. 10G). Notese 
que, dentro de la estructura atomica, cada 
atomo de oxigeno esta unida a cuatro ato¬ 
mos de hidrogeno, mientras que cada hi- 
drogeno esta ligado a dos oxigenos. Los 
atomos de oxigeno y silicio que forman el 
cuarzo, de formula quimica Si0 2 , toman 
una estructura bastante similar en su estado 
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natural y presentan tambien estructura he¬ 
xagonal (vdase la fig. 10H), 

El tercer modelo de la fig. 10F presenta 
la estructura atomica de un cristai de cal- 
cita. La calcita, que quimicamente es un 
carbonato de calcio (CaC0 3 ), es un cristai 
transparente que se encuentra en la natu 
raleza. Notese c6mo los atomos de carbono 
y calcio forman los vertices de los paralelo- 
gramos, estando rodeado cada atomo de 
carbono por tres atomos de oxigeno. 

Aunque algunos elementos y compuestos 
adoptan siempre la misma estructura cris- 
talina al solidificarse, se sabe que algunos 
pueden tomar distintas formas de cristali- 
zacion. Algunas dc estas formas se encuen- 
tran en la naturaleza y otras se pueden pro- 
ducir en el laboratorio. El diamante, que 
es una de las formas cristalinas que toma el 
carbono, es un cristai estrechamente com- 
pacto que, hasta la fecha, ha desafiado to- 
dos los intentos de reproduccion en el labo¬ 
ratorio. Aunque algunos tipos de cristales 
presentan estructuras mas abiertas que 
otros, en los modelos se ha reducido el ta- 
mano a escala de los atomos, con el fin de 
permitir que se vean los atomos que estan 
colocados detras de ellos en la estructura. 

Los metales, en general, al enfriarse dcs- 
pues de haberlos fundido, se solidifican en 
cristales ultramicroscopicos, que se agrupan 
de modo compacto para formar un mosaico 
tridimensional. En la fig. 101 se presentan 





. v.vu'wriw* ramwoi con microicos o •iecfviftlco. moitromL. t n j . 
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14 OOOx, y (d), cobra jwlido 14 OOOx. 
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-pEORIA ATOMICA DE LA MATERIA 

6. ^Cuantos elementos conocidos existen? 
^Que constituye un eleinento? 

7. Dar un ejemplo de: a) una molecula 
monoatomica; b) una molecula diatomica; 
c) una molecula triatomica, yd) una mole¬ 
cula poliatomica. 


8. iQue tratamiento general de la mayo- 
ria de las llquidos cambiara su estado a 11- 
quido o gas? 

9. ,;Que p'ucde Ud. decir acerca del aco- 
modc de los atomos en un solido, como el 
hierro? ;En un solido, como la sal de mesa? 


Fig. 10J. Fotograffa tomada con microtcoplo •l#ctr6nico do moUcula* do poiititireno, mottrondo tu 
d)iposlc!6n hoxagonal. Oldmotro 5 X 10^ cm. 


buenas ilustraciones de esto, con fotografias 
tomadas con el microscopio electronico. No- 
tese la estructura cubica del aluminio puro 
que se ve muy claramente. 

En rcalidad, los atomos de la mayoria 
de los liquidos cmpiezan a formar’ agicga- 
dos cristalinos localizados, antes de llegar 
a la solidificacion; pero, debido al estado 
de rapida vibracion atomica, cada zona 
cristalizada puede moverse con respecto a 
las demas. Por esto se puede considerar 
al estado llquido como un estado de transi- 
cion entre el gas, donde las moleculas exis- 
ten individualmente, y el estado solido 
donde los atomos vienen a formar parte 
de una estructura cristalina en la que ya 
no se puede considerar a cada atomo como 
parte de una molecula particular. En todos 
los solidos, ya sean cristalinos o amorfos, la 
distancia media entre los atomos cs del or- 
den de 2 X 10 _R cm. 


En la fig. 10J se ve una fotografia en 
la que se muestra como las esferas unifor- 
mcs tienden a agruparse en forma hexa¬ 
gonal. 

Aunque los atomos y moleculas se en- 
cuenlran limiiados a ui: ..^pacio deihiido 
en la estructura de lo8-«solidos, todavia hay 
movimiento dentro de dichos cspacios li- 
mitados. El movimiento se hace mas y inas 
lento conforme disminuyc la temperatura, 
hasta que, en el cero absoluto, —273°C, 
cesan todos los movimientos molecularcs. 
Se entiende como movimiento molecular 
cl movimiento de una molecula entera. A 
la temperatura del cero absoluto, en ciev- 
tos solidos, todavia hay alguna vibracion 
de los atomos. Se sabe que csta encrgla 
residual de vibracion es una propiedad in- 
lierentc de algunos solidos y no se le puede 
quitar ni puede ser utilizada. 


PREGUNTAS Y PROBLEMA5 


1, Dcfinir o explicar brevemente cada uno 
de los siguientes problemas: a) numero ato- 
mico; b) peso atomico; c) peso molecular; 
d) molecula monoatomica, ye) molecula di¬ 
atomica. 

p 2. iQue es el movimiento browniano? 
y Como puede observarse? 

3. Hacer un diagrama y explicar los mo¬ 
vimientos atomicos y molecularcs dentro de 


un s61ido. ;C6mo cambian estos movimien- 
tos con una elevation de temperatura? 

4. Explique brevemente los movimientos 
atomicos y moleculares dentro de un liquido. 
I Que efectos tiene la temperatura sebre estos 
movimientos? 

5. i Cuales son los tres estados de la ma¬ 
teria? ^Como difieren entre si estos tres esta¬ 
dos? En general, ;cudl es el mas compacto? 


r 
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PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS 


Este capftuio se limitara a la exposicibn 
de algunas de las principales propiedades 
fisicas de los solidos, y los capitulos si- 
guientes se ocuparan en forma analoga de 
los liquidos y los gases. Una de las pro¬ 
piedades mas importantes de los solidos es 
la que se conoce como elasticidad. Hay 
varios aspectos diferentes de elasticidad, 
como son, estiramiento, flexidn, compresion 
y torsidn. 

11.1 Estiramiento de un resorte. Si una 
varilla, alambre o resorte colocado verti- 
calmente, cs sostenido rigidamente de su 
parte superior y se van agregando pesos 
colgados de su extremo inferior, se estira 
y su alargamiento estl en proportion con 
el peso que se le suspende. Esta relation 
es una sencilla ilustracion del comporta- 
miento de los cuerpos solidos, estudiada 
primero por Hooke y es la base de la ley 
que lleva su nombre. La ley de Hooke es- 
tablece que, dentro de ciertos limites, la 
deformaci&n de un cuerpo sdlido es pro- 
porcional a las fuerzas que se le aplican. 

En la fig. 11A se ve el estiramiento del 
resorte. Debido al peso W que se agrego, 


cm. 



Fig. 11A. EtHramitnte d* un iwortu pore Kuitror la 
lay d* Hook*. 


el resorte se estira una distancia x. Si se 
agrega un segundo peso igual al anterior, 
la distancia total que se alarga sera doble 
que la sefialada. Si se agrega un tercer 
peso iguai, la longitud total del estira¬ 
miento sera tres veces mayor que la pri- 
mera vez, etc. Esto se representa en forma 
grifica a la derecha de la fig. 11 A. Cada 
valor de x esta representado verticalmentc, 
y los valores correspondientes de la carga 
JV se toman horizontalmente. 

Para ser mas exactos, cuando se agrega 
el primer peso de 5 newtons, cl estira¬ 
miento o elongacion es de 2 cm. Con dos 
pesas de 5 newtons, el alargamiento total 
es de 4 cm y con tres pesas de 5 newtons, 
x=6 cm, etc. Si se continua haciendo 
esto, se ve, como lo ilustra la parte dere¬ 
cha de la fig. 10A, que cada peso de 
5 newtons produce una elongacion adicio- 
nal de 2 cm. Para ponerlo en forma de 
ecuacion, lo escribimos asi: 



en donde k es una constante, que para 
este experimento vale 2.5 newtons/cm. 
Para cada valor de x se puede obtener el 
valor correspondiente de W multiplicado 
por 2.5. Cuando el resorte de la fig. 11A 
se estira una distancia x, el resorte en si 
ejerce una fuerza hacia arriba, F, igual 
y en direction opuesta a W. Entonces, 
para el resorte, 

F — —kx (lib) 

El signo negativo indica que x y F tie- 
nen direcciones opuestas. 
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Esta ecuacion se menciona con frecuen- 
cia como la ley de Hooke* 

En este experimento, la constante de 
proporcionalidad k mide la rigidez del re¬ 
sorte. Su valor de 2.5 newtons/cm signi- 
fica que se necesita una fuerza de 2.5 
newtons para estirar 1 centimetre la lon¬ 
gitud del resorte. Cuanto mayor es la fucr- 



Fig. 11B, El estiramiento de un alambre ba|o tensidn 
creciente, puede medirse con un nivel 6ptico. 


za necesaria para estirar el resorte una 
distancia unidad, tanto mas rigido se dice 
que es el resorte. 

11.2 El estiramiento de un alambre. 
Para poder comprobar la ley de Hooke, 
debe recurrirse a un metodo para medir 
los cambios muy pequenos de longitud, ya 
que un alambre o una varilla no se alar- 

* Robert Hooke (1635-1703), flsico experimen¬ 
tal ingl&i, es conocido principalmente por su con- 
tribuci6n a la teoria ondulatoria de la luz, la gra¬ 
vitation universal y la presion atmosferica. Dio 
origen a muchas ideas fisicas," pero solo desarrollo 
algunas de ellas. Si se hubiera limitado a estudiar 
menor numero de temas, seguramente hubiera lo- 
grado mayores exitos, y hubiera recibido mayor glo¬ 
ria. Tenia un genio irritable y lanzo muchos ataques 
virulentos a Newton y a otros dentificos, reclaman- 
do que los trabajos que ellos publicaban se debian 
a el. 


gan mucho, antes de llegar a Su punto de 
ruptura. Esto se hace frecuentemente por 
medio de un aparato conocido como nivel 
optico. Como se ilustra en la fig. 10B, 
un haz de luz es reflejado por un pequeno 
espejo, M, montado sobre una base de tres 
patas, dos de las cuales se apoyan en una 
plataforma estacionaria y la tercera en 
una pequena grapa C, en el extremo in¬ 
ferior del alambre. Conforme el alambre 
se estira por la action de los pesos W que 
se agregan, el espejo se inclina y el haz 
de luz se refleja mas alto sobre ia escala 
donde se pueden tomar lecturas. 

El estiramiento del alambre obedece la 
ley de Hooke, a! igual que el estiramiento 
del resorte descrito en la section anterior. 

El estiramiento es directamente propor- 
cional a la fuerza aplicada, y se representa 
con el tramo recto de la grafica A8 de la 
fig. 11C. Si se quitan los pesos que se 



IV en newtons — 

fig. TIC. Grifica dal « stir ami© nto d© un alambre, in- 
dicando fa lay de Hooke, ©1 limit© de alasticldad y al 
punto da ruptura. 

habian suspendido, el alambre volvera a 
tener su longitud original. Si se van agre¬ 
gando sucesivamente mas pesos, las fuer¬ 
zas a que esta sometido el alambre termi- 
naran por ser demasiado grandes y ya no 
se cumple la ley de Hooke, puesto que la 
elongacion aumenta mas rapidamente. Esta 
es la parte BP de la grafica. Si vamos mat 
alla, llegard a remperse el alambre. El 
punto B, en que deja de cumpKrse la ley 
de Hooke, es llamado el Umite de elasti¬ 
cidad. Si se estira el alambre mas alia de 






94 


FISICA DESCRIPTIVA 


este punto, quedara aiargado permanente- 
mente y no volvera a tener su longitud 
original, aun cuando se le quiten los pesos. 

11.3 Esfuerzo unitario y deformation uni- 
iaria. Cuando se aplica una fuerza de 
cualquier inagnitud a un cuerpo solido, el 
cuerpo solido se deforma. Ya sea grande 
o pequena la deformacion de una parte 
del cuerpo, se mueve con respecto a las 
partes inmediatas. Como consecuencia de 
este desplazamiento, las fuerzas atomicas 
de atraccion, produciran fuerzas restaura- 
doras que se oponer. a la deformacion y 
tienden a hacer volver al cuerpo a su for¬ 
ma y medidas originales. Cuanto mayor 
sea la fuerza aplicada, mayor serd la de¬ 
formacion necesaria para crear esas fuerzas 
restauradoras que lleven al equilibrio. 

En ingenieria, se tiene la costumbre de 
describir las fuerzas restauradoras de uri 
cuerpo elastico deformado como los esfuer- 
zos unitarios dando a este termino la de¬ 
finition cuantitativa de fuerza por unidad 
de area. La deformacion sufrida por el 
cuerpo a causa de las fuerzas aplicadas, 
produce un cambio geometrico Uamado 
deformacidn unitaria. La deformacidn uni- 
taria se define como una medida cuanti¬ 
tativa de la magnitud de la deformacion. 



i 


Fig. 110. 8 rnddulo do Young para la compmMa da 
una barra M obliana con H/at. 


11.4 Gompresion. Cuando se aplica una 
carga F al extremo de una barra, para 
comprimirla, como se indica en la fig 11D, 
la disminucion de longitud, l, tiene el mis- 
mo valor que la elongation que hubiera 
sufrido si se aplicara esa misma carga como 
una tension. En otras palabras, la ley de 
Hooke tambien se cumple en la compre¬ 
sion. 

11.5 Flexion. Cuando una varilla o viga 
se somete a una fuerza que tiende a 
doblarla, la cantidad de desplazamiento 
transversal que sufre, es proportional a la 
fuerza aplicada. Esto se ilustra en la fi¬ 
gure HE, donde el diagrama fa) r.iuestra 



Fig. 11E(a). la finclin do un trampulln obudecola by 
da Hooka, (b) La floxldn da una viga obadaca la lay da 
Hooka. 


una varilla fijada por un extremo y con' 
un esfuerzo aplicado en el otro. El dia¬ 
grama (b) es una ilustracion de una vari¬ 
lla semejante, sostenida sobre dos apoyo^, 
P, en ambos extremos y con una carga 
aplicada sobre el centro. La magnitud de 
la flexion medida en cada caso por la 
distancia x, es proporcional a W. Ha- 
ciendo una grafica de W con relation a x, 
se obtiene una linea recta, igual que en 
el caso del estiramiento mostrado en la fi- 
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Fig. IIF. to forslio da una varilla obadcca a la lay da Hooka. 


aura 11A. Esta grafica demuestra que 
la ley de Hooke es aplicable a la flexion 
de una varilla o viga, y que el fendmeno 
puede representarse por una formula igual 
a la ecuacion (11a). 

11.6 Torsion. Es de mucha aplicacion 
en el diseno de maquinas, el conotimiento 
detallado de los esfuerzos y deformaciones 
torsionales. Cuaado se fija por un extremo 
una varilla o una barra y se aplica uli 
momento de torsion (par motor) por el 
otro extremo, se tuerce como lo ilustra 
la fig. 11F. Dentro de sus llmites de elas- 
ticidad, el desplazamiento angular 6 es 
proporcional al momento de torsion apli¬ 
cado, /,, donde L <= F X r. 

Si, por ejemplo, un rierto momento de 
torsion tuerce el extremo de la varilla en 
un angulo de 5°, un momento doble tor- 
cera el extremo de la varilla un dngulo 
2 veces mayor, o sea 10°, y un momento 
triple que el original torcerd la varilla tam- 
bidn un angulo triple, o sea 15°. 

La fig. 1IG ilustra una aplicaci6n de 
los esfuerzos torsionales en la ortodoncia. 
La ortodoncia o la ortopedia dental, es la 


rama de la odontologia que principalmente 
se ocupa de enderezar los dientes que van 
creciendo torcidos. Hay una tecnica de 
ortodoncia en que se acostumbre poner 
sobre cada diente una banda metalica 
que tiene una abrazadera. Cada abrazade- 
ra tiene una ranura rectangular, en la 
cual se suieta un arco de alambre de 
section cuadrada. 

Para hacer que el diente A sufra una 
rotation, como se indica a la derecha, se 
produce una torcedura permanentc en cl 
alambre cuadrado del arco entre ese diente 
y el inmediato. Por este medio se produce 
un esfuerzo torsional sobre la insertion del 
alambre, y durante varias semanas ese es¬ 
fuerzo va disminuyendo gradualmente, de- 
bido a la torsion del diente. Para los 
dentistas es perfectamente conocida la po- 
sibilidad del movimiento de las raices de 
los dientes dentro de las mandibulas. 

11.7 Impacto de cuerpos elasticos. Cuan¬ 
do choc an dos cuerpos entre si, la ley de 
conservacion de la cantidad de movimien- 
to establece que la cantidad de movi¬ 
miento total, antes del impacto, es igual 
a la cantidad de movimiento total despues 


Hg. 116. ApllcacMn M aafuaaa 4a lanMn para am 
doioxar lot ril antoa oa Ortodoncia. 



del mismo; pero esta ley no es suficiente 
para determinar cuil serd la velotidad de 
cada uno de los cuerpos. V^anse las sec- 
ciones 7.3 y 7.4 Los distintos materiales 
se comportan en forma diferente al chocar 
y se separardn con velocidades distintas. 
Como ilustracion, considerese el experi- 
mento de la fig. 11H. 

Se dejan caer varias esferas de diferen- 
tes suhstancias, sucesivamente y desde la 
misma altura, sobre la superficie tersa de 
un yunque y se deja que alcancen la md- 
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vidrio acero arcilla marfil hierro area corcho cobre plomo 



Fig. 11H. Experiment de rebote de esferas pora iluslrar ia resistenda al choque. 

xima altura en el rebote. Al contrario de una pelota de golf golpeada por el baston, 
lo que seria de esperar, veremos que el y (b), una pelota de ten is golpeada por 
vidrio y el acero rebotan a una mayor la raqueta. Representan lo que se llama la 
altura que una bola de caucho de la resistenda al choque de la materia. La re- 
mejor calidad. Una esfera de plomo, por sistencia al choque se define como la capa- 
otra parte, apenas si rebota. cidad de un cuerpo para sufrir una com- 

En este experimento particular, los cuer- presion, o deformacion rapida, sin que se 
pos que chocan son las esferas y el yunque. produzca una deformacion permanente. La 
Debido a su masa enorme, relativamente resistenda al choque es opuesta a la fra- 
a las de. las bolas, la velocidad de retroceso gilidad. 
del yunque es insignificante. 

Como ilustracion de la compresion que 11.8 Coeficiente de restitucion. El co- 
sufre un solido durante el choque con eficiente de restitucion se define como el 
otro solido, observese la deformacion de numero que expresa la relacion que hay 
las dos pelotas ilustradas en la fig. 111. entre la velocidad con que dos cuerpos 
Estas son fotografias instantaneas de (a), se separan despues de un choque y la ve- 



Fig. 111. Fotografiai do (a), *1 impact tntr* una polota y un button do golf, y (bj, ol impact ontro 
una polofa y una raquota do tnls. 
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loddad con que se aproximaron antes de 
la colision. 

veloddad de separation 
r velocidad de acercamiento ' C - 

o, como ecuacion. 


(vease la ecuacion 7c), \/2gH puede re- 
emplazar a Vi y y/2gh a v 2 para darnos 

I _ yigh 

yW 

6 



(He) 


Los valores de la constante r, para dife- 
rentes sustancias, pueden obtenerse del ex- 
perimento descrito arriba determinando 
la velocidad Vi de la esfera, justamente 
antes de llegar al yunque y la velocidad v-, 
precisamente al empezar el rebote. Es mas 
conveniente usar las leyes de calda libre y 
calcular las velocidades a partir de las 
alturas a que llegan las esferas, que tratar 
de medir directamente las velocidades. Ya 
que v = y/2gh para los cuerpos que caen 


Como se ilustra en la fig. 11H, H es 
la altura de la cual cae la esfera, y h es la 
altura hasta la que rebota. Para una sus- 
tancia muy elastica, como el vidrio o el 
acero, chocando con acero, r tiene un va¬ 
lor de 0.95 o mas, mientras que para 
sustancias muy poco elasticas, tales como 
plomo, chocando con acero, r es extre- 
madamente pequena. Se ve en la ecuacion 
(lie) que el valor minimo de r es cero, 
mientras que el maximo es uno. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. <; Como se aplica la ley de Hooke a la 
flexion de un trampolin usado para lanzarse 
a una piscina? 

2. Dibujar una grafica, representando la 
ley de Hooke tal como se aplica al estira- 
miento de un resorte helicoidal. Considerar 
que un esfuerzo de 100 g alarga el resorte 
en 3.5 cm y extienda el eje de esfuerzos en 
su grafica hasta 1 kg. 

3. Establezca la ley de Hooke en la forma 
que se aplica a la torsion de una varilla lar- 
ga de acero. 

4. Definir o explicar brevemente el coe¬ 
ficiente de restitucion. i Cudles son los valo¬ 
res menor y mayor posibles de esta constan¬ 
te? ^Que significan estos valores extremos 
al aplicarlos al impacto entre dos cuerpos? 

5. Un resorte de acero de 30 cm de lar¬ 
go, se estira hasta una longitud de 35.6 cm 
cuando se suspende de su extremo inferior 
una masa de 2 kg. Encontrar la longitud del 
resorte cuando se agregan 500 g mas a su 
extremo inferior. (Resp. 37.0 cm.) 


6. Un alambre de bronce de 3 ft de largo 
se alarga 0.01 in cuando se cuelga una carga 
de 5 lb de su extremo inferior. ^Que fuer- 
za se requiere para que se estire el alambre 
un total de 0.072 in? 

7. Una fuerza de 10 lb comprime un re¬ 
sorte 2.6 in. ^Que fuerza lo estirara 1.8 in? 
(Resp. 6.92 lb.) 

8. Un resorte de acero se alarga 3.2 cm 
cuando se somete a una tension de 40 new¬ 
tons. Calcular la fuerza necesaria para com- 
primir el mismo resorte 2.5 cm. 

9. El extremo libre de un trampolin en 
uha piscina queda a 55 cm por encima del 
agua.' Si un hombre de 50 kg, parado sobre 
el extremo del tablon, lo hace bajar hasta 
35 cm del agua, i cuanta ha de ser la carga 
para que baje hasta 5 cm del agua? (Resp. 
125 kg.) 

10. Se tira una bola de golf desde una 
altura tie 1 m, llega a un piso de cemento 
y rebota a una altura de 55 cm. Calcular 
el coeficiente de restitucion. 
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11. Una bola de acero, tirada sobre una 
plancha de acero desde una altura de 60 cm, 
rebota hasta una altura de 50 cm. Calcular 
el coeficiente de restitucion. (Resp. 0.913.) 

12. Una bola de marfil, cae sobre un yun- 
que de acero y rebota hasta una altura de 
30 cm. ,;Desde que altura fue tirada si su 
coeficiente de restitucibn es 0.76? 

13. Si se tira una canica de vidrio, desde 
una altura de 25 cm, sobre un trozo grueso 
y terso de vidrio, rebotara hasta una altura 
de 24 cm? ^Cual es el coeficiente de restitu¬ 
cibn?' (Resp. 0.98.) 

14. Se tira una bola de golf sobre un yun- 
que de acero y rebota a una altura de 12.5 in. 
Si el coeficiente de restitucibn es de 0.01, 
i desde que altura fue tirada? 


15. Una bola de 2 kg, moviendose con ve- 
locidad de 5 m/seg, choca de frente con una 
bola de 3 kg en reposo. Despues del choque, 
la bola de 2 kg tiene una velocidad de 0.5 
m/seg. a) Aplicando la ley de la conserva¬ 
tion de la cantidad de movimiento, encon- 
trar la velocidad de la bola de 3 kg despues 
del choque. b) Calcular el coeficiente dc res¬ 
titution. (Resp. a) 3.0 m/seg; b) 0.50.) 

16. Una masa de 15 kg, moviendose con 
una velocidad de 12 m/seg, choca de frente 
con una 'masa de 6 kg en reposo. Despues 
de la colision, la masa de 6 kg retrocede con 
una velocidad de 16 m/seg. a) Encontrar la 
velocidad de retroceso de la bola mas pesada. 
b) ^Cual es el coeficiente de restitucion? 


r 
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Las propiedades de los solidos, tales 
como la flexion y la torsion, no existen 
en los Equidos. Pero los liquidos si pue- 
den someterse a compresion y, colocados 
en un recipiente completamente limpio, 
pueden someterse a muy grandes tensio- 
nes. Aunque estas propiedades son de in- 
terbs considerable, hasta ahora no han 
tenido importancia prdctica. Por otra par¬ 
te, hay propiedades fisicas de los liquidos 
que se consider?", de gran importancia. 
Estas son: la presibn, el empuje hacia 
arriba, la tension superficial y la capi- 
laridad. 


12.1 Presion. Para el estudio que hare- 
mos en seguida de las propiedades de los 
liquidos, es necesario introducir el con- 
cepto de presidn en contraste con lo que 
se entiende por fuerza total. La presidn 
se define como la fuerza por vnidad de 
drea. Escrito en forma de ecuacion, 


presion 


fuerza total 
area 



Como ilustracion de la diferencia entre 
presibn y fuerza total, consideremos los dos 
trozos de metal de la fig. 12 A El trozo 
(a) se apoya sobre su base, con un drea 
de 200 cm*, mientras que el trozo (b) se 
apoya sobre un lado con drea de 400 cm 5 . 
Como los dos trozos pesan 5 000 newtons 
cada uno, ejercen separadamente la misma 
fuerza total hacia abajo, Apoyado sobre 
una base como en (a), la presibn hacia 


abajo estd dada por la ecuacion (12a), 
como 

5,000newtons .. newtons 

presion - —^—j— = 25-*— 

200 cm 2 cm* 

Esto se lee 25 newtons por centimelro 
cuadrado. Apoyado sobre un lado, como 
en (b), la presibn es solamente la mitad. 

., 5,000 newtons „ newtons 

presion = - -j— = 12.5-— 

400 cm cm* 

En el primer caso, hay una fuerza hacia 
abajo, equivalente a 25 newtons sobre 
cada cm 5 , mientras que en el segundo 



(a) (b) 


Fig. 12A. Un (mo do mofaJ, Uvontado tobro un «x- 
(nmo, iforci mayor prwI6n quo apoyado tobra un lado. 


son 12.5 newtons. La presibn en (a) es, 
por tanto, el doble de la presibn en (b), 
siendo la fuerza total hacia abajo la mis¬ 


ma. 

Trasladando A al otro lado de la ecua- 
cion (12a), obtenemos: 


~ F=P X A 


(12b) 


La fuerza total es igual al producto de 
la presidn por el drea. 
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12.2 Presion de los liquidos. Con fre- 
cuencia, se necesita determinar la presion 
que hay a diferentes profundidades dentro 
de un liquido, y tambien la presion sobre 
el fondo o las paredes del recipiente que lo 
contiene. La regia referente a la presion 
establece que el valor de la presion, a cual- 
quier profundidad, es igual al peso que 
tiene una columna de liquido, de secciov 



Fig. 12E. la pml&n on «no do on liquids si Isual 
<d psto dt la columna ds liquido, do droo Irontvortal 
unidad, qu* quad# sobre ol punto consldtrodo. 

transversal unidad, que llegue desde ese 
punto hasta la superficie libre del liquido. 

A la profundidad h, como se indica en 
la fig. 12B, la presion pi esti dada por el 
peso de una columna de liquido de 1 cm 1 
de seccidn transversal y de k cm de altura. 
A la profundidad mayor, h, la presidn pi 
csti dada por el peso de una columna de 


liquido de 1 cm 2 de section transversal, 
y /z cm de altura. 

Esto puede demostrarse con un cilindro 
de vidrio y un disco delgado y ligero, 
como se ilustra en la fig. 12B. El agua 
que rode a al cilindro vacio produce la 
fuerza / hacia arriba que sostiene al disco 
firmementc contra la boca del tubo. Si se 
llena gradualmente el tubo con agua, se 
ejerce una fuerza creciente, hacia abajo, 
sobre el disco. Justamente, cuando el agua . 
del interior del tubo llega al nivel del 
agua de fuera, el disco cae del extremo 
dei cilindro. demostrando que la fuerza ha¬ 
cia abajo y la fuerza hacia arriba se igua- 
lan en este punto y en este instante. Ade- 
mas de comprobar por este expcrimento 
que la presion en un punto dentro de un 
liquido esta determinada por el peso del 
liquido que esta encima del mismo, pode- 
mos tambien obiener la conclusion de que 
la presion en un punto es igual a la pre¬ 
sion en cualquier otro punto que este al 
mismo nivel dentro del liquido. 

La presion ejercida por un liquido se 
define como la fuerza normal ejercida por 
el liquido en la unidad de area y se mide 
generalmente en dinas por centimetro cua- 
drado, newtons por metro cuadrado o li¬ 
bras por pulgada cuadrada. Debido a sus 
dimensiones, la presion no es vectorial. 

12.3 La presion se ejerce en todas direc- 
ciones. En un liquido en reposo, la fuer¬ 
za ejercida por el liquido sobre cualquier 
superficie, es perpendicular a dicha super¬ 
ficie. La fuerza ejercida en cualquier pun¬ 
to sobre un elemento de superficie es 
independiente de la orientation de esa su¬ 
perficie. Esto se puede ilustrar de muchas 
maneras. Por ejemplo, en la fig. 12C (a) 
se une una esfera hueca de acero B, por 
su parte superior, con un tubo metalico T. 
Empujando el piston P mediante el mango 
H, se expulsa el agua por los tubos meta- 
licos J, que salen de los ladas y del fondo 
de la esfera. Los chorros defagua, subien- 
do hasta la misma altura al salir, hacen 
patente la igualdad de las fuerzas ejercidas 
en todas direcciones. 


101 


PKOPIEDADES DE LOS LfqUIDOS 



F«g, 12C. Experimental para Hustrar ta preii6n do fos 
Ifquidoi. 


12.4 Masa especffica y densidad. La 
masa especifica de la materia, ya se trate 
del estado solido, liquido o gaseoso, se 
define como la masa de la unidad de vo- 
lumen. Algebraicamente. 

masa 

masa especifica = —:- 

volumen 



Generalmente se usa la letra griega. p 
(ro) para representar la masa especifica. 
En el sistema CGS, la masa especifica se 
da en gramos por centimetro cubico. Ya 
que el gramo se define como la masa de 
un centimetro eubico de agua, la masa 
especffica del agua es 1 g/cm 3 . En el sis¬ 
tema MKS, la masa especifica se expresa 
en kilogramos por metro cubico. 

Ejemplo 1. Si 25 cm 3 de mercurio tienen 
una masa de 340 g, ^cual es su masa espe¬ 
cifica? 

Solucion. Por sustitucion directa en la 
Ec. (12c), obtenemos 

_ 34 °g - g 
P 25 cm 3 ' cm 3 

Si se conocen el volumen y la masa espe¬ 
cifica de un cuerpo, se puede encontrar la 
masa con la ecuacidn (12c) asi: 

M = VXP 


La densidad es otro concepto frecuente- 
mente usado para expresar el peso relativo 
de la materia. La densidad se define como 
la relacion que hay entre el peso de un 
cierto volumen de una sustancia-y el peso 
de un volumen igual de agua. 

Densidad 

peso de una sustanda ,. „ . 

peso de igual vol. de agua ^ 

Conforme a esta definition, la densidad 
de una sustancia esta dada por el mismo 
valor numerico que su masa especifica en 
el sistema CGS. Siendo una relacion entre 
dos cantidades, la densidad no tiene di¬ 
mensiones y, por lo tanto, es la jnisma en 
todos los sistemas de unidades. Por ejem- 

Tabla 12 A. Masas y pesos especificos 
ALCONA'S - tt STANCIAS comunes 


Material 

gm/cm 3 

lb/ft 3 

Liquidos 



Aceite de olivo 

0.918 

57.3 

Agua (0°C) 

1.000 

62.4 

Alcohol (20°C) 

0.79 

49.3 

Bencina (0°C) 

0.90 

56.2 

Gasolina (0°C) 

0.69 

41.2 

Mercurio (20°C) 

13.6 

849. 

Sangre (37°C) 

1.04 

65.0 

Metales 



Aluminio 

2.7 

168.7 

Bronce 

8.5 

530 

Cobre 

8.9 

556 

Estano 

7.3 

456 

Oro 

19.3 

1205 

Zinc 

7.1 

446 

Maderas 



Arce 

0.62-0.75 

39-47 

Balsa 

0.11-0.13 

7-8 

Cedro 

0.49-0.57 

30-35 

Corcho 

0.22-0.26 

14-16 

Roble 

0.60-0.90 

37-56 

Misceldnea 



Cuafeo 

2.65 

165 

Hielo 

0.91 

57.2 

Vidrio 

2.4—2.8 

150-175 


(12d) 
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plo, la densidad del aluminio es 2.7, lo 
cual significa que cualquier pieza solida 
de aluminio pesa 2.7 veces mas que un 
volumen igual de agua. 

Por comodidad solamente, algunos in- 
genieros y otras personas empiean frecuen- 



fig. 12D. Un fmo <1* modtra » suiMrjt »n •! oguo 
hasta qm *1 «mpu]t dtl agua hacia arriba Igual* a 
tu p«io. 

temente la cantidad llamada peso espe- 
cifico, que es el peso de la unidad de 
volumen de la sustancia considerada. Debe 


12.5 Principio de Arquimedes. El pnn- 
cipio de Arquimedes establece que un 
cuerpo que flota o se sumerge en un liqui¬ 
do, es empujado hacia arriba con una 
fuerza igual al peso del liquido desalojado 
por el objeio. Por ejemplo, un trozo de 
madera, flotando en el agua, como indjca 
la fig. 12D, es sostenido flotando por una 
fuerza F, que es igual al peso del agua 
desalojada (correspondiente a la parte 
sombreada). Cuando se coloca el trozo 
de madera en el agua, se sumerge hasta 
que la fuerza F hacia arriba sea suficien- 
temente grande para igualar la fuerza 
hacia abajo, W, el peso de la madera. 

En la fig. 12E se ilustra una demostra- 
cion experimental del principio de Arqui¬ 
medes. Un vaso cilindrico pequeno, que 
contiene un cilindro metilico solido, r.r ■ 
cabe justamente en el, es equilibrado .exac- 
tamente con pesas en una balanza de bra- 
zos iguales. La balanza rib sufre ningun 
cambio cuando se saca el cilindro solido 
del vaso y se suspende del gancho que 



Fig. DC. lot cuatro pasot M •xpsibnmta gw* dfmimtia *1 prindpio 4t Arqvfnw4». 

tenerse cuidado de no confundir el peso tiene por debajo, tal como se ilustra en 
especifico con la masa especifica definida (b). En (c) se ha colocado un vaso con 
en la ecuacion (12c). agua, hasta que el cilindro queda sumer- 

pgj,, gido completamente en ella, Ahora se ha 

peso especifico = destruido el equilibrio, porque hay un em- 

puje hacia arriba por accion del agua 
sobre el cilindro. 

(12f) Si el principio de Arquimedes es co- 
rrecto, la fuerza hacia arriba es igual al 
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peso de un volumen de agua exactamente 
igual al volumen del cilindro. Si se agrega 
lentamente agua al recipiente, como se 
indica en (d), se restablece el equilibrio 
exactamCnte en el instante en que se llena 
el recipente. El equilibrio restablecido con- 
firma el principio de Arquimedes. 


Sumergiendo en aceite de parafina, el ci¬ 
lindro pesa 1 040 g, indicando una fuerza 
hacia arriba de 1 400 — 1 040 = 360 g, 
multiplicados por g. Ya que el cilindro 
desplaza su volumen de 520 cm 3 de li¬ 
quido tiene una masa de 360 g, la masa 
especifica del aceite de parafina es 


12.6 Medidas de la masa especifica y 
de la densidad. El uso del principio de 
Arquimedes es una de las formas mas co- 
nocidas para medir la masa especifica de 
s61idos y liquidos, En la fig. 12F se indica 



M __ 360g 
V 520cm 3 



12.7 Adhesion y cohesion, Toda la ma¬ 
teria est£ compuesta de atomos y molecu- 
ias. Como ya dijinios en el Capitulo 1C. 
estas particulas ultrarn icroscopicas se atra- r 
unas a otras con fuerzas que aependen de 
la clase de atomos o moleculas en cuestion, 
y de la distancia que las separe. Cuanto 
mas cerca esten dos atomos o moleculas, 
mayor sera la fuerza de atraccion entre 
ellas. La fuerzas de atraccion enire due- 
rentes clases de moleculas, es llamada ad¬ 
hesion, y la fuerza de atraccion entre rao- 
leculas de la misma sustancia es llamada 


Fig. I IF. £1 •mpuj« 4* RotacMn, pas 4« warn para 
drtsrmlnar la maia stpsctfka 4* sA'Idoi y IfqaMet. 

un experimento, con el cual se puede de- 
terminar la masa especifica de un solido. 
(aluminio) y de un liquido (aceite de 
parafina). Se pesa un cilindro solido 
de aluminio en una balanza de resorte: 
(a) en el aire, (b) en el agua y (c) en 
el aceite de parafina (tractolina). 

La prueba (a) nos da directamente la 
masa del cilindro, que es de 1 400 gramos. 
Cuando se sumerge en agua, la balanza 
indica una masa de 880 g unicamente. La 
diferencia 1 400 — 880 = 520 g multipli- 


cohesiSn. 

Aunque las fuerzas de atraccion entre 
dos moleculas son extremadamente peque- 
nas, la atraccion combinada de los miles 
de millones de moleculas contenidas en una 
pequena particula de materia, es sorpren- 
dentemente grande. Un cable de acero, 
de 2.5 cm de diametro transversal, podra 
soportar una carga de mas de 25 tonela- 
das sin romperse. Esta es una medida di¬ 
recta de las fuerzas de cohesion ejercidas 
entre los billones de atomos. 

La diferencia entre la cohesion y la 
adhesion puede demostrarse por el expe¬ 
rimento ilustrado en la fig. 12G. Se sos- 


cada por g, es la fuerza hacia arriba y, 
por lo tanto, el peso del liquido despla- 
zado por el cilindro. Como la masa espe¬ 
cifica del agua es igual a 1 g/cm 3 , 520 g 
de agua ocuparin un volumen de 520 cm 5 . 
Por lo tanto, 520 cm 3 es tambien el vo¬ 
lumen del cilindro. Por la ecuacion (12c), 
la masa especifida del cilindro de aluminio 
es 


P 


M _1 400 g _ on g 

V 520 cm 3 cm 3 



Hg. IN. bpartowata qaa lluttra las foanat 4* o4- 
iMtUa mrim si vldrio y si agua. 









104 


FISICA DESCRIPTIVA 


tiene una placa de vidrio, G, suspendida 
del brazo de una balanza. La placa se pone 
en contacto con la superficie del agua, des¬ 
pues de haberla cquilibrado con pesas en 
el otro platillo de la balanza? Despues se 
agregan pesas suplementarias en W, hasta 
que la placa se desprende de la superficie 
del agua. Si examinamos el vidrio, encon- 
tramos que hay agua adherida a su super¬ 
ficie, lo que nos hace ver que la separa¬ 
tion ocurrio entre las moleculas de agua. 
Las fuerzas de adhesion entre las moleculas 
de vidrio y las de agua, exceden, por lo 
tanto, a las fuerzas de cohesion entre las 
moleculas de agua. £1 peso suplementario 
que se agrego a este expeiimento, medira 
estas fuerzas de cohesion. 

Si en este experimento se sustituye el 
agua por mercuric, al aplicar pesas para 
' separar el vidno de la superficie del mer- 
curio, las pesas agregadas mediran la ad¬ 
hesion, la fuerza de atraccion entre el vi¬ 
drio y el mercurio. Esto se sabe por el 
hecho de que no queda mercurio adherido 
a la superficie de vidrio. La cohesion en¬ 
tre las moleculas de mercurio, en este caso, 
es mayor que la adhesion entre el mercurio 
y el vidrio. 

12.8 Tension superficial. En los liquidos, 
la cohesion de las moleculas da lugar a un 
fenomeno llamado tension superficial. Des- 
de el punto de vista de la atraccion mo¬ 
lecular, la superficie de los liquidos se 
comporta en todo momento como si exis- 
tiera sobre ella una delgada membrana es- 
tirada, y como si esta membrana estuviera 
sometida a una tension y t.ratara de con- 
traerse. A esto se debe que las gotas de 
neblina o de lluvia, burbujas de jabon, etc., 
tengan forma esftiica cuando caen por el 
aire. (La forma esferica es la que tiene 
minima Superficie para un determinado 
volumen.de materia, en comparacion con 
cualquier otra figure, geometrica.) 

La fig 12H (a) ilustra im experimento 
realizado pare observar la forma esferoi- 
dal de las gotas llquidas. Se vierten cuida- 
dosamente alcohol y agua en un vaso de 



(c) 


Rg. 12H. Experimental para demoatrar la ieniiln tu- 
perfirial: {a} Forma eiferoidal de lat gotas. (b) Agujo 
de acero flotando sobre el agua. (c) Medida de lo 
tension superficial. 

vidrio, donde se forma una superficie de 
separacion entre ellos. quedando el agua 
en -el fondo, debido a su mayor masa espe- 
cifica. Si entonces se agrega aceite de oli- 
va, que no es soluble ni en agua ni en 
alcohol, las gotas de aceite toman rapida- 
mente la forma esferica y, debido a su 
masa especifica intermedia, se asientan len- 


propiedades de los liquidos 
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- — ~ ——- agua~—~— 

FlS- 121. Botedlo d« madira Impultada par la fintlin superficial y la adhesion. 

tamente en la superficie de separacion, plazado, y llega a igualar a la magnitud 
donde quedan suspendidas. del peso de la aguja. 

Otra ilustracion de la tension superfi- Se puede efectuar un experimento inte- 
cial, es el experimento en que se hace flotar resante adhiriendo un trozo de jabon a la 
una aguja de- acero. Se deja horizon- popa de un pequeno bote de madera, y 
talmente una aguja comun sobre la super- colocando despues el bote en la superficie 
ficie del agua en un vaso abierto, y se de un tanque de agua, como lo indica la 
quedara a flote, como se ve er. la f;gu- fig. 121. Cunforme se va disoiviendo ei ja- 
ra 12H (b). (Si se pasa la aguja entre bon, la tension superficial del agua se debi- 
los dedos, antes de ponerla en el agua, se lita grandemente en la parte de atras del 
depositara en ella una delgada pelicula de bote, y la tension superficial y la adhesion 
grasa, que hace mas facil la experiencia. de la parte del frente, tiran del bote hacia 
La adhesion entre el agua y la grasa adelante. Tan pronto como la pelicula de 
es muy pequena.) Para que la aguja se jabon cubre toda el agua, dejara de mo- 
abra camino a traves de la superficie, ne- verse el bote. 

cesita separar entre si las moleculas de Hay otro experimento semejante, que 
agua, pero en vez de ello, la superficie se consiste en poner pedacitos de alcanfor en 
deprime hasta producir una fuerza hacia un vaso con agua. Cada hojuela de alcan- 
arriba, — W, que, por el principio de Ar- for es impulsada rapidamente sobre la su- 
quimedes, es igual al peso del liquido des- perficie del agua, de modo semejante a 


(b) 

Rg. 12J. El aicanto <M agua y cbtconio M aMrcurio on lei tuboi capllam, m dob* a la adlmMn, 
la cahoiMn y la teniMn luporfidal. 
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como fue impulsado el bote. El alcanfor, 
que se disuelve mas rapidamente en las 
partes agudas de la hojuela, reduce la 
tension superficial en mayor proportion 
en esos puntos que en los demas. 

En el laboratorio se mide generalmente 
la tension superficial con un aparato se- 
mejante al ilustrado en la fig. 12H (c). 
Un pequeno marco de alambre de longi- 
tud l, es surnergido en agua, y luego se 
va tirando hacia arriba lent amen te. Como 
consecuencia de la cohesion y la adhesion, 
se forma una pelicula delgada de agua 
en el interior del marco. Esta pelicula tira 
del marco hacia abajo, con una fuerza 
que se puede medir suspendiendo el mar¬ 
co de un brazo de una balama. Se agre- 
gan lentamente las pesas necesarias al otro 
lado de la balanza, no dibujada en la fi¬ 
gure (ver fig. 12E), hasta que se rompa 
la pelicula del liquido. El peso maximo, 
agregado antes de que se rompa la pelicula, 
mide directamente la tension superficial 
debida a la cohesion de la pelicula. 

La tensidn superficial se define cbmo la 
fuerza de contraction a lo largo de una 
linea de longitud unidad, siendo perpen- 


Tabla 12B. Tensi6n superficial 

DE ALGUNOS liQUIDOS 


Llquidos 

T en dinas/cm 

0°C 

20°C 

50° C 

Acetona . 

26.3 

23.7 

19.9 

Agua. 

75.6 

72.7 

19.8 

Alcohol . 

24.0 

22.3 

25.0 

Bencina . 

31.5 

28.9 

445.0 

Mercurio. 

508.0 

480.0 

67.9 


diculares las direcciones de la fuerza y de 
la linea, y estando ambas ‘en la superficie 
del liquido. Si F es la fuerza maxima apli- 
cada en el experimento anterior y l es la 
longitud del marco de alambre, la tension 
superficial T, se obtiene con 

T=-| (12g) 


El factor 2 se agrega porque en cual- 
quier pelicula, por delgada que sea, hay 
das superficies, haciendo que la longitud 
efectiva sea equivalente al doble de su 
longitud. 

12.9 Capilaridad. Cuando se coloca un 
tubo largo en un vaso con agua, como se 
ilustra en la fig. 12J (a), el agua sube 
dentro del tubo hasta llegar a una cierta 
altura, y ahi se detiene. Cuanto mas fino 
sea el calibre del tubo, mas alto subira 
el agua. 

El agua sube en los tubos capilares, de- 
bido a que la fuerza de adhesion del vi- 
drio con el agua es mayor que la fuerza 
de cohesion del agua. Cuando se sumerge 
el extremo de un tubo de calibre fino en el 
agua, las paredes del mismo que quedan 
uir por encima de la supenficie del 
liquido, atraen a las moieculas del agua, 
levantandolas por cohesion. Este proceso 
continua, llenandose de liquido el espacio 
que queda abajo al subir el agua mas y 
mas arriba. La tension superficial, que 
tambien es consecuencia de la cohesion, 
evita que el agua vuelva a descender. El 
agua sigue subiendo hasta que la tension 
superficial es equilibrada por el peso del 
liquido que llcna el tubo. 

La altura a la que subira el agua en un 
tubo capilar, se obtiene con la siguiente 
ecuacion: 

A = -- (12h) 

rpg 

Las unidades con que se mide la ten¬ 
sion superficial, T, en el sistema CGS , son 
dinas por centimetro de longitud; r, es d 
radio de la section del tubo en centime- 
tros; p, la masa especifica del liquido en 
g/cm 3 , y g, la aceleracion debida a la gra- 
vedad, que vale 980 cm/seg 2 . 

Ejemplo 2. Se coloca un extremo de un 
tubo capilar en un vaso con agua. Tomando 
la tension superficial como 70 dinas/cm y 
el diametro del orificio del tubo como 1 mm, 
encontrar la altura a que sube el agua. 
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Solution. Por sustitucion directa en la nivel mas bajo. La ecuacion (12h), para 

ecuacion (12h), obtenemos e l ascenso de un liquido en un tubo ca- 

2 x 70 pilar, puede aplicarse aqui para medir el 

h — qq 5 ~ x i x 93 Q = 2.86cm descenso del mercurio o cualquier otro li 

A ' quido que no moje al tubo. 

Metiendo un tubo de vidrio en mercu- La tension superficial es la que regula 
no, las potentes fuerzas de cohesion for- parcialmente el ascenso de la savia dentro 
man una superficie convexa, tal como se de los drboles. Se ha demostrado con ex- 
ve en la fig. 12J (b). Aqui la tension su- perimentos efectuados cuidadosamente que 
perficial trata de aplanar esta superficie, por tension superficial se puede subir el 
haciendo que el liquido descienda a un agua a alturas de mas de 30 metros. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. (Como define la presion? (Cuaies son 
las unidades de presion en el sistema mks? 
(En el sistema de ingenieria o ingles? 

2. i Como puede calcularse la presion 
dentro de un liquido’ a cualquier prcfundi- 
dad? (Es una fuerza la presion? (Es vecto¬ 
rial la presion? 

3. Si conoce la presion sobre una superfi¬ 
cie plana dentro de un liquido, f como puede 
calcular la fuerza ejercida sobre un area dada 
en esa superficie? 

4. Expresar el principio de Arquimedes. 
(Por que flota un trozo de madera sobre el 
agua? (Por que se sumerge un trozo solido 
de metal? 

5. (Como compare el peso de un trozo de 
metal en el airc con su peso aparente sumer- 
gido en agua? 

6. (Como es que puede flotar en agua un 
barco enteramente hecho de acero, mientras 
que una esfera solida se sumerge? 

7. (Cuil es el peso aparente de un trozo 
de madera flotando en agua? 

8. (Cual es la diferencia entre adhesion y 
cohesidn? (Como resultan al comparerse las 
fuerzas de cohesidn del mercurio con sus fuer¬ 
zas de adhesion con el vidrio? 

9. (Como resultan al compararse las fuer¬ 
zas de cohesion de las moieculas de agua con 
sus fuerzas de adhesion con el vidrio? 

10- iQue es la tension superficial? (Cual 
es el estado esferoidal? (Por que toman for¬ 
ma esferica las gotitas de un liquido? 


11. (Como puede flotar una aguja o una 
hoja de rasurar de acero sobre el agua? (Que 
sostiene estas piezas de acero arriba? 

12. Definir la tension superficial. (Como 
cambia la tension superficial con la tempera¬ 
ture? (Cual tiene mayor coeficiente, el mer¬ 
curic c el agua? (Que influencia tendria esta 
diferencia con la rigidez de las gotas de agua 
o mercurio de igual tamaho 

13. ( Que es la capilaridad? i Por que sube 
el agua dentro de un tubo de vidrio? 

14. Cuando se coloca un tubo de vidrio 
dentro de mercurio, el liquido se deprime en 
vez de elevarse. (A que cree que se deba esto? 

15. En un extremo de una piscina, el agua 
tiene 12 ft de profundidad. Encontrar la pre¬ 
sion sobre el fondo en lb/in 2 . (Resp. 5.20 
lb/in 2 .) 

16. Encontrar la presidn a una profundi¬ 
dad de 100 ft por debajo de la superficie del 
agua en un lago. 

17. Un anillo de oro tiene una masa de 
33.0 g. i Cual sera su masa aparente cuando 
se determina bajo el agua? Para las masas 
especificas de las sustancias, ver la Tabla 
12A. (Resp. 31.29 g.) 

18. Un cubo solido de cobre tiene 3 cm 
por lado. Calcular su masa aparente en: 
a) airt; b) agua; c) gasolina, y d) mercurio. 

F 

19. Se encuentra que el agua a 20°C sube 
a una altura de 6 cm en un tubo capilar de 
vidrio. (Cual es el diametro hueco del tubo? 
(Resp. 0.494 mm.) 
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20. Un tubo capilar tiene un dlametro in¬ 
terior de 0.10 mm, <;A que altura subira el 
agua en este tubo si esta a una temperatura 
de 50° C? 

21. Un tubo capilar de vidrio con un ori- 
ficio de 0.55 mm de diametro, se coloca ver- 
ticalmente dentro de im plato con mercurio. 
Encontrar la depresion de la columna de mer¬ 
curio si la temperatura es de 20° C. (Resp. 
2.62 cm.) 

22. Los tubos de agua en cierta calle se 
mantienen a una presion de 45 lb/in 2 . <;Cual 
es el nivel mas alto a que el agua puede subir 
en un edificio de esa calle? Considere que 
los tubos estan enterrados 5 ft debajo de la 
calle. 


23. Un trozo de metal tiene una masa de 
260.0 g en el aire, 224.4 g en el agua y 231.9 
g en un liquido (aparentemente). Encon¬ 
trar la masa especifica de: a) el metal y b) 
del liquido; c) Identificar el metal y el li¬ 
quido refiriendose a la Tabla 12A. (Resp. 
a) 7.30 g/cm 3 ; b) 0.79 g/crn 3 ; c) estano y 
alcohol.) 

24. Una pieza de joyeria tiene una masa 
de 348.0 g, en el aire; de 308.9 g, en el agua, 
y dc 321.0 g, en un liquido desconocido. En¬ 
contrar la masa especifica de: a) la joya, 
y b) el liquido desconocido. c) Identificar 
el metal y el liquido refiriendose a la Ta¬ 
bla 12A. 
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PROPIEDADES DE LOS GASES 


13.1 La almosfera de la Tierra. Aunque 
no nos demos cuenta de ello, en la super- 
ficie de la Tierra estamos sumergidos en 
un gran oceano de aire, llamado atmos- 
feia. El aire, que en la Tierra es el gas 
mas cotnun, es, en realidad, una mezcla 
de varios gases bien conocidos: contiene 
un 77% de nitrogeno, 21% de oxigeno y 
1% de argon. El 1% restante comprende 
pequenas cantidades de gases, tales como 
bioxido de carhnno, hidryyno, neon, crip- 
ton, helio, ozono y xenon. 

La atmosfera tiene su maxima densidad 
al nivel del mar (ver la fig. 13A), y se 
extiendc hacia arriba hasta alturas que va- 
rian entrc 80 y varios cientos de kilome- 



Fig. 13A. El air* *nvu*lv* a la Titrra. St ho *xag*ro- 
do la altura para dtsfacar la dlsminucifa d* la d#n* 
fldad con la altltud. (SI m dibujara a tscda, la at- 
m6sf*ra stria md> dtlgoda qut la ilnta con qut m 
rep rest nf a la suptrfid* dt la Titao.) 

tros. La aparente inseguridad de la altura 
exacta de la atmosferi, no es real, porque 
el aire se va haciendo cada vez mas tenue 
conforme mas alto se sube, y finalmente 
se diluye en el espacio interestelar. Por 
observaciones, se ha probado que tambien 


el espacio interestelar, que frecuentemente 
se menciona como el mas perfecto de los 
vacios, contiene una pequena, pero defi- 
nida, cantidad de materia en estado gaseo- 
so: teniendo aproximadamente una n c- 
lecula en cada centimetro cubico. 

La fig. 13B es una seccion transversal 
esquematica de la atmosfera, hasta una 
altura de 40 kilometres. Se aprecia, en el 
lado derecho del diagrama, que el 50% 
de la atmosfera queda debajo de los 5.5 
kilometres y que el 99% esta comprendida 
en 32 km. Aunque la mayor parte de la 
atmosfera queda debajo dc estos niveles, 
se sabe por experimentos con ondas de 
radio que todavia a varios cientos de kilo¬ 
metres de altura hay suficiente aire para 
reflejar las ondas de radio y regresarlas a 
la Tierra. 

Como la mayoria de los humanos vivi- 
mos cerca del nivel del mar, nos encon- 
tramos continuamente sometidos a una 
enorme presion, debida al peso del aire 
que est£ sobre nosotros. Aunque parece 
increible, el aire ejerce una presion de casi 
10 newtons sobre cada cm 2 . La presion at¬ 
mosferica es el peso de una columna de 
aire de 1 cm 2 de seccion transversal y una 
altura que llega desde el nivel del mar 
hasta las ultimas capas dc la atmosfera. 

Se define la presion de una atmosfera 
como la presion atmosferica media al ni¬ 
vel del mar. Su valor se ha encontrado 
que es igual a 1 013 000 dinas/cm 2 6 14.7 
lb/in 2 . 


presion atmosferica normal 

= 1013 000 dinas/cm 2 
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13.2 La masa espedfica del aire. Se pue- 
de demostrar el peso del aire por medio 
de uno de los mds simples experimentos 
que exist en. Una esfera de bronce hueca, 
con volumen de 1 litro (1 litro=1000 
cm*), se pesa primero cuando esti llena 
de aire y nuevamente cuando se le ha 
hecho el vacio (ver la fig. 13C). Se en- 
cuentra que, cuando se le hace el vacio, 
eT 1.29 g mis ligera que antes. Si se 
equilibra la balanza primero, cuando la 
esfera tiene hecho el vacio, y luego se per- 
mite entrar al aire, se deberi agregar una 


masa de 1.29 g para volver a restablecer 
el equilibrio. Ya que esta es la masa de 
1 000 cm 3 de aire, la masa de 1 cm 3 seri 
de 0.00129 g. £sta es la masa espedfica 
del aire. 

Si se repite el experimento anterior a 
una altura de ■ 8 km, el aire que llena el 
recipiente de bronce, pesari solo una ter- 
cera parte de lo que pesaba al nivel del 
mar. La raz6n de esto es que la presidn 
es menos a la altura de 8 km y solo im- 
pulsa un tercio del aire para llenar el reci¬ 
piente, al que se le habla hecho el vacio. 
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Pot otra parte, si se bombea aire en 
una esfera hueca, se puede hacer que au- 
mente considerablemente su peso, dindole 
una masa espedfica mayor. La masa espe¬ 
dfica-de un gas es, por tanto, normalizada 
y definid.a como la masa de 1 cm 3 del gas 
medido a la presion y temperatura nor- 
males. La presion normal se define como 
la presion de una atmosfera y la tempera¬ 
tura normal es de 0° C. En la Tabla 13A 



Fig. I3C. Ftsando *1 air*. 


se dan las masas especlficas de algunos ga¬ 
ses comunes. 

Es preciso expresar la temperatura, pues- 
to que los gases se dilatan con la eleva- 
cion de su temperatura. La presion normal 
de una atmosfera esta dada en la ecua- 
cion (13b). 

13.3 El barometro de mercurio. El baro- 
metro es un aparato que sieve para medir 
la presion atmosferica. Se usan actual- 
mente dos tipos de barometros, d bard- 
metro de mercurio y el barometro aneroi- 
de. El barometro de mercurio fue inven- 
tado por un flsico italiano, Evangelista 
Torricelli, hace unos 300 anos. El experi¬ 
mento de Torricelli se ilustra en la figu- 
ra 13D. Se llena con mercurio un tubo 
largo de vidrio, cerrado por un extremo, 
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Fig. 13D. Exp*rim#n!o d« TorHofil. Monte}* do im 
bordmetro de morcurlo. 

colocando el dedo sobre la boca, como un 
tapon, tal como se ilustra en el diagrama 
(a). Este tubo se invierte, y cuando su 
extremo abierto se sumerge en d mercurio 
que llena un vaso, se quita el dedo y 
queda como se ilustra en el diagTama (b). 
En d instante en que se quita d dedo, d 
nivel del mercurio baja dentro del tubo, 
y se estabiliza a una altura h. El mercurio 
baja hasta que la presion producida por 
su propio peso dentro del tubo (al nivd 
P) es igual a la presion atmosferica ejer- 
cida fuera dd mismo. 

La altura a que se estabiliza la columna 
de mercurio, experimentando al nivd dd 
mar, es de unos 76 cm, 6 30 in. Esta altura 
ser& la misma, sin importar d di&netro 
dd tubo o la longitud dd espado vacio 
que queda por encima dd mercurio. El 


Tabla 13A. Masas y pesos especificos de seis gases comunes 



Aire 

co 2 

Helio 

Hidr6geno 

Nitrogeno 

Oxigeno f 

gm/cm 3 

0.00129 

0.00198 

0.000178 

0.00009 

0.00125 

0.00143 

lb/ft 3 

0.080 

0.124 

0.011 

0.005 

0.078 

0.089 




















112 


FISICA DESCRIPTIVA 


experimento de Torricelli demuestra que 
una columna de aire de 1 cm 2 de area 
transversal y que llega al extremo supe¬ 
rior de la atmosfera, es igual, en peso, a 
"una columna de mercurio de la misma 
seccion transversal y 76 cm de altura. 

Bias Pascal,* filosofo y matematico fran¬ 
cos, fue el primero que demostre que, 
cuando se lleva un barometro de mercurio 
a una gran altura, como la cumbre de 
una montana, la altura de la columna 
de mercurio baja considerablemente. Des- 
ciende debido a que queda menos aire 
por encima de ese punto y por ello ejer- 
cera una presion menor sobre la superficie 
libre del mercurio, fuera del tubo. 

La fig. 13E es un diagrama de un ex¬ 
perimento para demostrar que la atmos¬ 
fera exterior es la que sostiene a la co¬ 
lumna de mercurio del interior del tubo, 
al presionar hacia abajo sobre la super¬ 
ficie libre exterior del mercurio y que no 
influye el vacio existente en el espacio por 
encima de dicha columna. Se coloca un 
barometro completo dentro de un cilindro 
alto y se extrae el aire mediante una bom¬ 
ba de vacio. Conforme el aire sale lenta- 
mente, la columna de mercurio baja de 
manera uniforme. Cuando se hace un va¬ 
cio elevado en el cilindro, el nivel del mer¬ 
curio dentro del tubo es el mismo que en 
el recipiente exterior. Si se deja regresar 
el aire, su presion fuerza al mercurio otra 
vez dentro del tubo y se le hace subir 
hasta la altura original k. 

La altura del mercurio en el barometro, 
mide directamente la presion atmosferica. 
Comunmente, se acostumbra expresar la 
presion atmosferica en centimetres de la 
columna de mercurio, en vez de dar el 
valor de la presion en dinas/cm 2 , 6 lb/in 2 
La presion expresada en centimetres de 
mercurio (el simbolo quunico del mercu- 

* Bias Pascal (1623-1662), fil6sofo religioso, fi- 
sico y matematico francos. Principalmente notable 
por sus descubrimientos en matemitica pura y por 
sus ensayos con el barometro. Sus experimentos y 

t rat ado sobre el equilibrio de los fluidos, hacen 
que se le. considere, junto con Galileo y Stevinus, 
como uno de los fundadores de la ciencia de la 
hidrosutica y la hidrodin&mica. 



Fifl. 13E. Oamottraci^n •xperimtjnlal de que la atm6»- 
fcrc e« la que *o»tiene la columna de mercurio en el 
barometro. Al extraene el aire, baja esa columna. 

rio es Hg), se tiene a la izquierda de la 
fig 13B para intervalos de 8 km. 

Si se construyera un barometro que usa- 
ra agua en vez de mercurio, el tubo del 
mismo tendria que tener, por lo menos, 
una altura 13.6 veces mayor que la del 
barometro de mercurio, o sea, 10.34 m. 
Este instrumento seria demasiado inco- 
modo para aplicaciones practicas. 

13.4 El barometro aneroide. La conve- 
niencia de tener un instrumento pequeno 
y portatil para la medida de la presion, 
llevo al desarrollo del barometro aneroide. 
Este aparato se usa frecuentemente como 
altimetro y barometro combinados. En la 
fig. 13F se presenta una seccion transver¬ 
sal del esquema de este aparato y en la 
fig. 13G (a) se reproduce una fotografia 
del mismo. Es una caja metalica plana y 
pequena, de tapa flexible, y a la que se ha 
hecho el vacio, que en A se une a un 
sistema de palancas amplificador£s. El ex¬ 
tremo del sistema de palancas se conecta 
a un pequeno cable, C, que esta enro- 
llado en tomo a un eje, N, que lleva un 


PROPIEDADES DE LOS GASES 


113 


altitud 



Fig. 13F. Cotta (ranivenol oiquomdtico do un barimotro aneroid.. 


indicador /. Si aumenta la presibn atmos¬ 
ferica P, ia tapa flexible es presionada ha¬ 
cia abajo en A. Esto hace bajar el extremo 
del sistema de palancas en B y, gracias al 
eje D, habe subir el punto C. El cable se 
enrolla en tomo al eje N, haciendo girar 
el indicador I hacia la derecha de la es- 
cala, marcando una presion mas alta. La 
escala del barometro aneroide se calibra 
por comparacion con un bardmetro de 


mercurio, de manera que la presi6n est£ 
siempre dada en cm o en pulgadas de Hg. 

Ya que la presion atmosferica disminuye 
conforme uno sube a mayores altitudes, 
el barometro se usa con frecuencia para 
determinar la elevacion. De hecho, los ba- 
rometros aneroides se construyen frecuen¬ 
temente con una escala de altitudes junto 
con la de presiones. Estos instmmentos, 
llamados alUmetros, se encuentran en el ta- 




«S- 130. (a) Batfnwtro <"-~W« «od. para nwdlr fa praiU. otm«Mrtca. (b) Barbgitrfa • barim*. 
•to ragktrador avtomMca 
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blero de instrumentos de cualquier aero- 
plano o globo dirigible. Algunos de estos 
instrumentos son suficientemente pequenos 
para poderse llevar en el bolsillo como si 
fueran un reloj, y hay otros que son tan 
sensibles que pueden indicar cambios de 
elevacidn de 30 cm. La escala de alturas 
generalmente tiene la marca de cero coca 


de la presion correspondiente al nivel del 
mar, como se ven en la fig- 13F. 

La presi6n atmosferica varia, no sola- 
mente con la altitud, sino tambien con el 
tiempo. Aunque estas ultimas variaciones 
son pequenas y no siguen ninguna ley 
regular, se pueden usar, y de hecho son 
usadas, por las estaciones metereolbgicas 



Rg. 11H. 


dkMtolSfllc* Itptoo * NwH—< 
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como ayuda para predecir las condiciones 
del clima. Si en un cierto lugar se mide 
cuidadosamente la altura exacta del bard- 
metro, a lo largo del dla y de las estaciones 
del ano, se observariin ligeros cambios. 
Cuando empieza a dianinuir la presibn ba- 
romdtrica, se tiene una sefial precisa de que 
va a cambiar el tiempo atmosterico. Si 
continua bajando la presibn, generalmente, 
se presenta la lluvia. Conforme pasa la tor- 
menta, el barometro vuelve a subir. Vemos 
que, por una cuidadosa observacibn de las 
cambios de la presibn barombtrica, un ob- 
servador puede predecir el clima para ese 
lugar. 

13.5 La presion atmosferica normal. La 
presion atmosferica normal se define como 
la presion equivalente a una columna de 
mercurio de 76 cm de altura, cuando la 
temperatura es de 0°C (29.92 in a 32°F). 
Para calcular la presibn equivalente en 
dinas por centimetre cuadrado, se multipli¬ 
ca esta altura por la masa especifica del 
mercurio y la aceleracion debida a la gra- 
vedad. 

76 X 13.6 X 980= 1.013 X 10' 

1 atmbsfera = 1.013 X 10 6 dinas/cm 2 . 

(13a) 

En meteorology a se acostumbra medir la 
presibn atmosferica en bares y milibares. 

1 bar = 1 000 000 dinas/cm 1 , 

1 milibar = 1 000 dinas/cm 2 . 


Y, por tanto. 



Las oficinas meteorologkas gubemamen- 
tales obtienen registros diarios de la pre¬ 
sibn barom^trica en muchos lugares del 
pais. Estos registros se obtienen autom&ti- 
camente en cad a estacion, por medio de 
un barbgrafo aneroide especial, como el 
que se ilustra en la fig. 13G (b). La pre- 


si6n se registra mediante el tra 20 que deja 
una pluma movida por el barbmetro y 
que va grabandose sobre un papd enro- 
llado en un tambor que gira lentamente, 
movido por un mecanismo de relojeria. 
Todos esos registros se agrupan en la 
oficina meteorolbgica gubemamcntal y fre- 
cuentemente se publican mapas en que se 
senalan las regiones de presibn uniforme 
en el continente norteamericano y lugares 
cercanos. En la fig. 13H se presenta uno 
de estos mapas, donde las lineas irregu- 
lares unen los puntos de igual presibn. Los 
numeros con cuatro cifras significative, 
que estin en esas lineas, indican la pre¬ 
sion en milibares (ver la ecuacibn 13b) 

Las regiones de baja presion, que indi¬ 
can clima lluvioso, se mueven lentamente 
a travhs del mapa, a voces aumentando 
en intensidad y otras rompidndose y des- 
apareciendo. En este diagrama es especial- 
mente notable el £rea de baja presion que 
esta en la parte central al norte de los 
Estados Unidos. Alrededor de cada punto 
de muy baja presibn, como bste, las masas 
de aire frio y caliente giran en direccibn 
contraria a las manecillas del reloj. 

Conforme bajan de los polos frentes de 
aue frio, tales como la linea AB, y avanzan 
contra las masas de aire caliente, como la 
linea EF, que vienen de las regiones ecua- 
toriales, empujan dicho aire caliente por 
delante de ellos y para arriba, hasta for- 
mar un frente estacionario del tipo ilustra- 
do por CD. En ese lugar, el aire caliente 
que esta arriba es enfriado por el aire frio 
que queda debajo; y, al llegar a tempera¬ 
tures inferiores a la de saturacion, se pro¬ 
duce la precipitacion de lluvia o de nieve. 
Las dreas de alta presibn son indice de 
buen tiempo. 

13.6 Experimeotos para observar la pre¬ 
sion atmosferica. La presibn atmosferica 
normal de 1 millbn de dinas/cm 2 (mis 
exactamente 1013000 dinas/cm 2 ), p no 
produce la impresibti de ser muy grande 
para una persona corriente; pero, si la 
consideramos actuando sobre una gran su- 
perficie, esta presibn produce una fuerza 
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Ftg. 131. Experimental q«e iluitrcm la magnllud de la 
pretlin atmaiMrica. 

tremenda. Consideremos el bulbo al vacio 
de una lampara incandescente de 8 cm de 
diametro. Una esfera de este diametro tie- 
ne un drea aproximada de 200 cm y, 
por tanto, se ejerce una fuerza total de 200 
millones de dinas, 6 sea el peso anrexima- 
do de 200 fcilogramos, empujando hacia 
dentro las paredes de la ldmpara. Las pa- 
redes delgadas de vidrio, pueden resistir 
esta fuerza debido a que esta distribuida 
de manera uniforme en toda la superficic. 
Si se aplicara en un solo punto, segura- 
mente que romperia la lampara. Un reci- 
piente esferico o cilindrico puede tener pa¬ 
redes delgadas y resistir enormes presiones, 
mientras que un recipiente de paredes pla- 
nas, no las resiste. Por esta razon los reci- 
pientes grandes usados para almacenar 
llquidos o gases, tienen las paredes curvas, 
y no plan as. 

En la fig. 131 se presenta un expen- 
mento que ilustra la presion atmosferica. 
En el diagrama (a) hay una membrana 
delgada de goma elastica, atada sobre la 
boca de un frasco de vidrio. 

Cuando se coloca la goma, la presidn 
del aire dentro del frasco es la misma que 
fuera. Si ahora se supreme la fuerza inte¬ 
rior hacia arriba mediante una bomba de 
vado, la fuerza exterior empuja a la mem- 
brana hacia aba jo, como se ilustra en el 

diagrama (b). . . . . , 

La fig 13J explica el pnncipio de la 
respiracion en d cuerpo humano. La con- 
traccidn muscular que lleva hacia abajo 
el diafragma, reduce la presion en los pul- 


mones y entonces la presion atmosferica 
impulsa el aire hacia dentro de ellos. El 
regreso del diafragma hacia arnba, au- 
menta la presion y comprime los pulmo- 
nes, haciendo salir al aire mezclado con 
bioxido de carbono. 

En la fig. 13K se presentan otros dos 
experimentos. El primer diagrama repre- 
senta un cilindro y su piston en posicion 
invertida. Bombeando el aire de la camara 
del cilindro hacia fuera, la presion atmos¬ 
ferica levanta el piston con los pesos W, 
colgados. Con un piston circular, de solo 
12 cm de diametro, se puede levantar un 
peso total de 1 500 newtons. El segundo 
dibujo representa lo que ocurre cuando se 
bebe agua de un vaso mediante una paja 
(popote). El agua no es extraida por me¬ 
dio de la paja, sino que es empujada desde 
el exterior. La suer ion en el extreme su¬ 
perior de la paja, extrae el aire y ello 
reduce la presion dentro de la misma; en¬ 
tonces la presion atmosferica en la super- 



ftg. i 3 J. Doniottraciin axparimantal d« c&no ntp\n 
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ficie libre del liquido del vaso, impulsa el 
agua por el interior de la paja hacia arri¬ 
ba, hasta la boca. En cierta forma, fun- 
ciona de manera semejante al sifon. 

13.7 Los hemisferios de Magdeburgo. En 
1654 Otto von Guericke * efectud, en pre- 



Flg. 13K. la praianda de la prailin atmoiMrica y tu 
accldn en todai dlncdomt. 

sencia del emperador Fernando III, en 
Regensburgo, el famoso experimento de los 
hemisferios de Magdeburgo. Se juntaron 

* Otto von Guericke (1602-1686), fil6sofo, abo- 
gado, flsico y raagistrado alem&n. Incitado por los 
descubriroientos de Galileo, Pascal y Torricelli, pro- 
dujo la primera bomba de vacio. A se debe, 
en astronomla, la prediction del regreso periddico 
de los cometas. 


dos hemisferios de cobre de unos 60 cm de 
didmetro, para formar una esfera, tal como 
se ve en la fig. 13L. Se puso entre ellos 
un anillo de cuero empapado en aceite y 
cera para que formara un cierre hermd- 
tico. Despu6s que se hizo el vacio dentro 
de la esfera, tiraron ocho caballos por 
lado, en sentidos opuestos de los hemis¬ 
ferios sin lograr separarlos. No es de ad- 
mirar que esto sucediera, ya que la fuerza 
necesaria para separarlos, que se puede 
calcular fdcilmente, llega a unas tres to- 
neladas. 



FI 9 . 13L. Let htmftferios de Magduburso, dltefiadot 
por Otto von Guericke. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. Deftnir o explicar brevemente cada uno 
de los siguientes elementos: a) masa especifi- 
ca de un gas; b) presidn atmosferica normal; 
c) bar, yd) milibar. 

2. Trazar una grafica de la presidn atmos¬ 
ferica en centimetros de mercurio contra alti- 
tud en millas. Escala de millas de 0 a 25 
horizontaJmente y las presiones correspondien- 
tes en la escala vertical. 

3. Explicar brevemente la construccidn y 
principios de un barometro de mercurio. 

4. Hacer un diagrama de un mapa cli- 
matologico de Norteamdrica como se presen- 
taria en un dia particular. ^Mostrar un drea 
de alta presion de 1 206 milibares en el cen- 
tro del mapa y una de baja presion de 1 002 
en el noroeste sobre el estado de Wdshington. 

5. Si se construye un banknetro usando al¬ 
cohol en vez de mercurio, ^de qud altura 


sera la columna de liquido si la presion at¬ 
mosferica equivale a 76 cm de Hg? Ver la 
Tabla 12A. (Resp. 13.1 m.) 

6. La pantalla circular de un cinescopio 
de TV tiene 20 in de diimetro. Ya que es- 
tos tubos tienen un vacio bastante completo, 
icual es la fuerza total sobre la pantalla? 
Suponer que la superficie es plana y la pre¬ 
sion atmosferica es equivalente a 14.7 lb/in*. 

7. Se hace el vacio a una esfera metalica 
hueca, de 10 cm de diametro. Calcular la 
fuerza total hacia adentro sobre la superficie 
si la presidn atmosfdrica equivale a 76 cm 
de Hg. (Resp. 3 182 newtons.) 

8. Si se hacen unos hemisferios Magde- 
burgo con un diametro de 10 in, ^cudl es la 
fuerza minima necesaria para separarlos si 
se ha hecho un vacio completo. Adopte la 
presi6n atmosferica como 14.7 lb/in ! . 
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9. ,iCu41 serf la presi6n baromfarica me¬ 
dia en milibares a una altura de 8 km sobre 
«1 nivel del mar? Ver la fig. 13B (Resp. 
360 milibares.) 

10. A un bulbo de vidrio hueco, con un 
di&metro de 12 in, se le hace el vacio. ^Cuan- 
to pesari cuando est6 llenq de aire a pre- 
si6n atmosterica normal y 0°C? Ver la Ta- 
bla 13A. 

11. Un avi6n con cabina hermfaica man- 
tiene una presidn interior de 10 lb/in*, cuan¬ 
do vuela a una altura de 16 km. Encontrar 
la fuerza total hacia afuera, ejercida sobre 
cada ventana rectangular de 12 in por 15 in. 
(Resp. 1 521 lb.) 

12. Encontrar la preadn total, en lb/in ! , 
sobre el fondo de una piscina donde el agua 
tiene 10 ft de profundidad. Considere la 
p resign atmosffaica normal actuando sobre 
la superficie del agua. 

13. Un globo esffaico, Jleno con aire, de¬ 
ne un didmetro de 60 ft l Cudnto perderd de 
peso si se reemplaza el aire por helio? Con¬ 
sidere presiones atmosfericas normales y 0°C 
de temperature. (Resp, 7 804 lb.) 

14. El cilindro y el pist6n de la fig. 13K 
denen un didmetro interior de 15 cm. ^CuAl 


es la carga m&xima en kg, que puede levantar 
el pistdn cuando se hace el vacio en el cilin¬ 
dro? Considere la presidn atmosferica equi- 
valente a 76 cm de Hg. 

15. A un tubo cilindrico de 12 in de did- 
metro, con placas planas de vidrio en los 
extramos, se le hace el vacio. ^Cudl es la 
fuerza total hacia adentro ejercida por el 
aire exterior sobre cada placa de los extre- 
mos? (Resp. 1 693 lb.) 

16. Si un bote cilindrico de hojalata tiene 
4 in de diametro y 4 in de alto y se le hace 
el vado, jcu&l sera la fuerza total sobre: 
a) cada extremo, y b) la pared lateral? 

17. Un hemisferio de Magdeburgo, de 22 
in de didmetro, tiene una placa de vidrio 
grueso colocada sobre su abertura y luego 
se le hace el vacio. Calcular la fuerza hacia 
adentro sufrida. por el vidrio, suponiendo 
una presidn atmosferica de 14.7 lb/in 8 . (Resp. 
5587 1b.) 

18. Si un barbmetro contiene agua, en 
vez de mercurio, £a que altura llegara la co- 
lumna de agua a una altitud de 16 km? Ver 
la fig. 13B. 
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FLUIDOS EN MOVIMIENTO 


El nombre de fluido se aplica a cual- 
quier sustancia capaz de flijir, y compren- 
de tan to a los gases como a los Kquidos. 
Ya que todos los Mquidos tienen masa, la 
segunda ley del movimiento de Newton in- 
dica que se necesitan fuerzas no equilibra- 
das para ponerlos en movimiento. Por ser 
de interns prlctico, consideraremos varias 
maneras de obtener y aplicar estas fuerzas 
a los fluidos y qu£ factores regulan al mo- 
vimiento xcSuiuUite. Convicue que el estu- 
diaiite recuerde en estas discusiones el hfe- 
cho de que los liquidcs son pr&cticamente 
incompresibles. 

14.1 Veloddad de salida por un orifido. 

En muchas ciudades, los sistemas de abas- 
tecimiento almacenan agua en grandes dc- 
pfaitos, que se situan en lo alto de las co- 
linas o bien sobre una torre, y de alii se 1k- 
va el agua por tuberias hasta las fibricas, 
comercios y hogares de toda la ciudad. 
Este mode de distribuir el agua se llama 
sistema por gravedad. 

Cuando se abre un orificio en un lado 
de un recipientc que contiene un liquido, 
la velocidad con que fluye el liquido a 
trav£s del orificio es mayor cuanto mis 
abajo estd el punto donde se hace la aber¬ 
tura. Aqui, la fuerza no equilibrada que 
pone en movimiento al liquido, es la gra¬ 
vedad a que actua como la presion ejerci¬ 
da por el liquido. Ya hemos visto que la 
presi6n, a una cierta profundidad, es 
la misma en tod as direcciones. A una pro¬ 
fundidad Ai (ver la fig. 14A), el Kquido 
ejerce una presion f>i contra las paredes 
y fetas ejercen otra presion igual y opuesta 
contra el liquido. 

: ;En el instante que se hace una abertura 
en el recipiente, la prejadn de la pared 


desaparece en ese punto y la presidn inte¬ 
rior del liquido empuja a fate frente al 
agujero, dandole una aceleracidn hacia 
afuera perpendicular al piano de la aber¬ 
tura. Para encontrar la velocidad de salida, 



considerese la energia potencial del liquido 
que llena el recipiente cuando se abre d 
orificio; y luego, un poco mfa tarde, cuan¬ 
do se ha escapado una pequena cantidad 
de liquido, bajando el nivel de la superficie 
libre en una distancia t. 

Por lo que se refiere a la energia, el 
cambio efectuado es equivalentc al descen- 
so de la capa superior del agua una dis¬ 
tancia A, siendo convertida su energia po¬ 
tencial mgh en la energia cinfaica imv 1 
de la corriente que sale. Por la ley de la 
conservaci6n de la energia, 

mgh = imv 1 (14a) 

Ya que m es la misma en los dos lados 
de la ecuacidn, puede suprimirse my* 
obtiene: 


i it 


m. 
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el mismo resultado que daria la .Icy de la 
caida libre de los cuerpos. En otras pala- 
bras, la velocidad de salida de un liquido 
a cualquier profundidad h, equivale a la 
velocidad que adquiriria por caida Itbre 
desde esa misma altura. Esta reladon fue 
descubierta por Torricelli* y por ello se 
conoce como teorema de Torricelli. 

Es interesante sen alar que la trayectona 
parabblica seguida por una corriente de 
liquido que sale a traves de un orifieio, es 
tal que el miximo alcance horizontal R 
( v 6ase el diagrama) se obtiene con un 
orifieio que este a la mitad de altura entre 
el fondo y la superficie libre del liquido, 
y que los orificios equidistantes de 61, por 
arriba o por debajo, de ese punto, tienen 



a. 145 . Con Irutuuntla m v*a un tubo <k Pilot pare 
irwdir la voloddad d#l 09UO «B uno corrUnH. 

alcances iguales entre si, pero menores que 
el primero. Se deja como problema para el 
estu dian te comprobar esta afirmacidn. 

14.2 Medida de la velocidad de una co¬ 
rriente. Un m6todo para medir las velo- 
ddades del agua en un arroyo ounnq, 

* Evangelista Torricelli (1608-1647), fliico y 
matemitico italiano disclpulo de Galfleo. Se tore- 
cuerda principalmente por sus artlculos cientlBcoi 
lobre el jnovimiento de los fhudosv la teona ae ios 
projectile* y la 6ptica geometric*, 


consiste en el uso de un tubo en forma de 
L, llamado tubo de Pitot. Ver la figura 
14B. Si el agua estuviera en reposo, subi- 
ria en el brazo vertical hasta la misma altu¬ 
ra del nivel de la superficie exterior. 

La presion ejercida por la corriente en 
movimiento, hace que el agua suba a una 
altura k por encima de aquel nivel. Se 
veri que esto es el teorema de Torricelli 
a la inversa: la altura k mide la velocidad 
de la corriente en movimiento, por medio 
de la ec. (14a). Despejando k obtenemos: 



El segundo miembro tPjlg, se llama po¬ 
tential de caida (altura dmdmica) de la 
corriente en movimiento. 

El metodo mis sencillo para medir la 
velocidad de un chorro de agua es dirigir- 
lo verticalmente, hacia arriba, y calcular 
la velocidad a partir de la altura hasta la 
que sube, usando la ley de la caida libre 
de los cuerpos (ecuacion 14b). 

14.3 Flujo a traves de una tuberia. Uno 
de los factores que determinan el flujo del 
agua, aceite o gas a traves de un conducto 
o el paso dc la sangre a traves de las .ar- 
terias y venas del cuerpo, es la resistencia 
que oponen a la corriente las paredes que 
lo limitan. Considerese el experimento llus- 
trado en la fig. 14C, en que el agua de un 
deptSsito vertical que esti a la lzquierda 
se hace fluir a traves de un tubo horizon¬ 
tal de vidrio conectado al fondo. Mediante 
tubos verticales, se mide la presion en cin- 
co lugares a diferentes distancias del depo- 
sito y se regula la velocidad de la co¬ 
rriente mediante la vilvula dd extremo 
derecho. Se mantiene la corriente de agua 
alimentando d recipiente y se tiene un 
vertedero abierto para que su mvd sea 
fijo, obtenidndose asi una presion constan- 
te, y por ello un flujo uniforme. 

Coq la vilvula cerrada, d agua buscan- 
do su propio nivel, sube en todos los tubos 


fluidos en movimiento 
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Fig. 14C. Flu|o d» aguo pot un lubo Indiccndo la cargo d« vuloddad he la cotga dt roiamUnte A/ 

y la cargo d* pml6n h,. 


verticales hasta el mismo nivd sr. Estas 
alturas iguales indican presiones iguales 
en todos los puntos a lo largo dd tubo, 
desde A hasta E. Cuando se abre parcial- 
mente la vilvula y se obtiene una corriente 
continua, d agua de cada tubo vertical 
baja a distinto nivel en situacion semejante 
a la ilustrada. Cuanto mis se abre la vil¬ 
vula, mis rapido es d flujo y mis inclina- 
da la pendiente de la recta abede. 

Como las alturas de las columnas aA, 
bB, cC, dD y eE miden en todo momento 
las presiones que hay en los puntos A, B, 
C, D y E, respectivamente, la linea recta 
de indica un descenso uniforme a todo lo 
largo dd tubo AE. Este descenso de pre- 
si6n, indicado en la figura con ht se debe 
al rozamiento del fluido dentro dd tubo y 
se le llama pirdida de carga por rozamien- 
to. Midiendo la p6rdida de preain con 
diferentes vdocidades de la corriente, pue- 
de verse por compatacion de los resultados, 
que hr es exactamente proportional al cua- 
drado de la vdoddad v. Esto puede ex- 
presarse en una ecuacidn. 


h,=Kv > (14d) 

dcaide K es la constante de proporciona- 
lidad. 

La caida de nivel desde s, en el depdsito, 
hasta a, en d primer tubo vertical, mide 
la perdida de presion en A, donde el agua 
esta pricticamente en reposo en el recipien¬ 
te y se le va a dar veloddad hasta un cierto 
valor v, al entrar en d tubo. Segun dice d 
teorema de Torricelli, la perdida de eneigfa 
potencial de s hasta a, se convierte en ener- 
gfa cinetica de la corriente, y por las ecua- 
ciones (14b) 6 (14c). 

hv — v*/2g (14e) 

Aqui hv es igual a sa y es d potencial 
de caida (carga por velocidad). 

La presion final en d punto E, donde 
d agua esti saliendo dd tubo, se mide di- 
rectamente por la altura de la columna de 
liquido Ee, y se le llama carga de presion 
h f . Resulta que la presidn total h dispo- 
nible en d depdsito, se descompone, prime¬ 
ro en una perdida de carga por velocidad 
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kv, luego en una pbrdida de carga por ro- 
zamiento hr, dando como presion final 
h p — h — hv— h r . Para todos los puntos a 
lo largo de un tubo uniforme, la perdida 
de carga por velocidad es constante, mien- 
tras que la perdida por rozamiento au- 
menta proporcionalmente con la distancia 
que se ha reconido desde la entrada del 
liquido. 

Las ecuaciones anteriores se aplican tam- 
bi£n al flujo de los gases por tuberias, 
cuando la presibn es rdativamente peque- 
na, Si la presion es considerable, deben 
modificarse las ecuaciones para tomar en 
consideracibn la compresibilidad de los ga¬ 
ses. 


14.4 Viscosidad de los liquidos. Si se 
somete a presibn un jarabe espeso o un 
aceite pesado y se le hace fluir a travbs de 
un tubo, no se obtendra una rapidez de 
flujo tan grande como cuando se manda 
gasolina o agua por el mismo conducto 
con la misma presion total. Esta diferencia 
en la rapidez del flujo, se debe a la resis- 
tencia interna del fluido llamada viscosi¬ 
dad. En ciertos aspectos, la viscosidad se 
comporta en forma parecida al rozamiento 
entre los sblidos, pero en otros aspectos, en 
cambio, es bien diferente. 

Considere el flujo lento y continuo del 
agua sobre el lecho arenoso de un rio o 
arroyo. Vea la fig. 14D. Sc encuentra 



Hj. 14D. II agua 6* un rio fluyu mi* apriw un la 
lupurficla. 

que la velocidad del flujo es maxima en 
la capa superficial del liquido y disminuye 
a mayor profundidad, llegando a ser apro- 
ximadatnente cero en el fondo. 

Si imaginamos el agua dividida en ca- 
pas delgadas, como se indica en la figura, 


vera que el movimiento es tal que las 
capas se deslizan una respecto a otra. De- 
bido a las fuerzas de atraccion intermo- 
lecular, el lecho arenoso del rio tiende a 
detener la capa sobre el fondo y evitar que 
se mueva; la capa liquids sobre el fondo, 
a su vez, tiende a detener a la segunda 
capa, y esta segunda capa detiene a la ter- 
cera, etc. Ya que la division en capas es 
arbitraria, vemos que debe haber fuerzas 
de rozamiento en todo el liquido que tien- 
den a oponerse a su movimiento relativo. 
Cuanto mayor es la resistencia al movi¬ 
miento, mas grande es la viscosidad. 

Se ilustra en la fig. 14E una demostra- 
cion sencilla del efecto de la viscosidad en 
el flujo de un liquido en tomo a un obs- 
ticulo. Dos pesos idbnticcs se sueltan si- 



glicerina a 9 ua 


ng. 141. La rapldux ran gut cat un paw al fund#, 
da una irndlda da la vlwoxldod. 

multineamente, uno en agua y otro en gh- 
cerina. El peso que esta en el agua se va 
mas r&pidamente al fondo, mientras que 
en la glieerina el descenso es muy lento. 

En la fig. 14F, se senala una demostra- 
tion de la viscosidad de los gases. Se sus- 
pende por el centra un disco de carton 
mediante un hilo, colocin dolo cerca de 
otro disco de madera, pero sin tocarto. 
Cuando este ultimo se pone en rotacion 
rbpida, el disco de carton empieza a girar 
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pig. 14F. OeMda a la vht ari dad <M aim, ul cflico du 
cartdn *i anattrode par ul dltco qua (fra daba|o du 41. 

en la misma direction y gradualmente va 
ganando velocidad. 

14.5 Medida de la viscosidad. El mb- 
todo miss corriente para medir el coefi- 
ciente de viscosidad de los liquidos, es de- 
terminar la rapidez del flujo del liquido a 
travbs de un tubo de orificio relativamente 
estrecho (vbase la fig. 140. El rozamiento 



Rg. 140. La vhcMldad du un llqulde at mfdt por la 
rapldux can qua fluyu per un tuba tutnchu. 


entre las secciones proximas del Hquido y 
las paredes del tubo, tienden a detener el 
liquido. 

Si imaginamos al liquido divididcLen ci- 
lindros conc^ntricos, cada cilindro se ird 
deslizando longitudinalmente por dentro 
del otro, siendo maxima la velocidad del 
flujo en el centra y disminuyendo al alejar- 
sc del mismo para hacerse cero junto a las 
paredes del tubo. Este movimiento tieue 
cierta semejanza con el deslizamiento de 
las secciones tubulares que forman un te- 
lescopio plegadizo. 

14.6 Printipio de Bernoulli. Cuando un 
rio corre por una llanura, el agua fluye 
lentamente; pero cuando pasa por una Ca¬ 
nada estrecha. su velocidad aumenta. De 
modo semejante, cuando corre un liquido 
o un gas ^ traves ue tubo y llega a una 
seccidn reducida, su velocidad aunienta al 
entrar en dicha angostura v disminuye de 
nuevo al salir por el otro extremo del paso 
estrecho, Esto se ilustra por el experimento 
presentado en la fig. 14H. 

La instalacion es igual a la que usamos 
en la fig. 14C, excepto por el hecho de que 
el tubo horizontal contiene una seccidn DE 
con la mitad de £rea transversal que d 
resto de la tuberia. Cuando se abre la vil- 
vula y se produce una corriente continua, 
el agua de los tubo verticales habri bajado 
de st a los nuevos niveles a, b, d, etc., que 
se indican. Se debe notar que, cuando d 
agua entra al estrechamiento C, la veloci¬ 
dad dd flujo aumenta y la presibn dis¬ 
minuye de c a /. Mas addante, al salir 
dd tubo estrecho en F , la velocidad dis¬ 
minuye y la presibn sube de f a L 
Esto ilustra d principio de Bernoulli, que 
se puede expresar como sigue: en los lu- 
gares donde la velocidad del fluido es gran¬ 
de, su presidn es baja, y donde la velocidad 
del fluido es pequeha, la presidn es alia. 
Las caidas de presion de a a b, d a e y 
g a h, represen tan las cargas por rozamien¬ 
to correspondientes a las secciones de tubo 
AB, DE y GH respectivamente. La caida 
de s a a, da directamente la carga por 
velocidad Vi*/2g para las secciones dd 
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Fig. 14H. Al aumantar la wfacldad del fluldo, aumanta la pArdlda de praildn; y, donde la valoci- 
dad dUmlnuya, !a pr««16n $e eleva. 


tubo AB y GH, y a ella se debe agregar 
la calda de c a I para obtener la carga 
de velocidad Vi jig en la section del tubo 
DE. Se puede confirmar por simples me- 
didas de laboratorio, que el resultado de la 
reduction del area transversal del tubo a 
la mitad, dobla la velocidad y cuadruplica 
la carga de velocidad. 

14.7 Ejcperimentos para ilustrar el prin- 
dpio de Bernoulli. El printipio de Ber¬ 
noulli es mencionado con frecuencia como 
una paradoja fisica, y es la base de mu- 


chos fenomenos interesantes. Se describen 
en seguida varios experimentos en que in- 
terviene este principio. En la ilustracion 
141 (a), se lanza el chorro de aire de una 
boquilla entre dos hojas de carton suspen- 
didas a unos 7 era de separation y soste- 



(o) 



(a) ^ Fig. I4J. Expwimtntoi qua Indican lot fuario* qua 

lammtan .1 tacho y tl ala da un avIAn euando aopla 
Fig. 141. Damoalraelonai dal prfndpla da Bamaulli. una carrianla nSpida da alia aabia tu cara aupaHof. 
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nidas mediante cuerdas, En lugar de que 
sean se parados los cartones, como pudiera 
esperarse, se acercan uno al otro. La razon 
de esta action, es que entre las dos hojas 
de carton donde la velocidad del aire es 
grande, la presion pa es pequena. En las 
superficies exteriores donde el aire no esta 
en movimiento, la presion pi (presidn at- 
mosterica) es grande y empuja las hojas 
de carton una hacia la otra. 

En el segundo diagrama 141 (b), se 
sopla aire a traves de un orificio en el 
centro de un disco AB. Cuando se coloca 
una pieza de papel CD cerca de la aber- 
tura, no resulta empujado por el chorro 
de aire, sino que es atraidc hacia el disco. 
Donde la velocidad del aire entre el disco 



Fig. 14K. Domotlradontt rtladonadat con •( principio 
do Bomoutli. 


y el papfiL es grande, ’.a presion es baja, 
y la mayor presion pi de la cara inferior 
del papel lo empuja contra el disco. 

Con frecuencia se oye decir que, duran¬ 
te una tormenta, ciclon o huracan, son 
levantados los techos de algunas casas sin 
que sufra ningun otro dano la casa, Esto 
no es un accidente tan extrano como pu¬ 
diera pensarse, ya que tiene una explica¬ 
tion sencilla. Un viento a gran velocidad, 
soplando sobre el techo, crea sobre este 
una baja presion y la presion atmosferica 
dentro de la casa, donde no sopla el viento, 
levanta el techo y lo desprende. En la fi- 
gura 14J sc ilustra un excelente experi- 
mento para explicar este fenomeno. Se 
sopla un chorro de aire comprimido sobre 
la superficie de una tabla, en la cual se 
ha colocado un modelo de madera ligera 
simulando el techo de una casa o el ala 
de un avion fijo con bisagras contra la 
superficie de la tabla. 


El diagrama (a) de la fig. 14K, repre- 
senta un tipo corriente de pulverizador de 
perfumes. Al apretarse la perilla de goma, 
pasa una corriente de aire por el tubo cen¬ 
tral, creando una baja presion pa -dentro 
de la conexion, La presion atmosferica pi 
sobre la superficie del liquido, empuja al 
liquido y lo hace subir por el tubo vertical 
para ser arrastrado hacia la derecha por 
la corriente de aire. 

La mayoria de las pelotas tiradas por el 
lanzador en el juego de beisbol, describen 
trayectorias curvas, algunas hacia arriba o 
abajo, y otras hacia la izquierda o la dere- 



agua 

Hg- 141. Damoilradonai ralaclonadaa can al principio 
d« Bernoulli. 


cha. Este es un arte logrado al lanzar las 
pelotas girando rapidamente en tomo a 
determinado eje. Para producir una curva 
hacia abajo, se le da a la pelota una rota- 
cion en el mismo sentido del avance, tal 
como se indica en el diagrama (b) figu¬ 
re 14K. Para entender m5s fdcilmente esta 
ilustracion, podemos imaginar que, en vez 
de avanzar la pelota hacia la derecha, la 
suponemos detenida; pero todavia girando 
en tomo a cierto eje y en medio de una 



Hg. 14M. Monta|a axparimantal ria lot man Smalm 
ria marcuria para madlr la pmMa rial alia an variot 
punlsa rial ala ria un aviSn. 
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corriente de aire que va de derecha a iz- 
quierda. 

En la superficie superior, donde el vien- 
to y la pelota se mueven en sentidos opues- 
tos, el aire es retardado por el rozamiento, 
dando lugar a una region de alta presion. 
En la superficie inferior que se mueve 
para donde va el viento, este mantiene alta 
su velocidad y crea una zona de baja pre¬ 
sion. la fuerza resultante hacia abajo hard 
que la pelota caiga mis aprisa de lo nor¬ 
mal. 

Si se coloca una pequeiia pelota de ping 
pong en una corriente vertical de aire o 
de agua, subira hasia cierta altura por 
encima de la boquilla y seguiri a ese 
nivel, girando y brincando sin caer. Si la 
pelota se va hacia un lado como se ilustra 
en la fig. 14L, el fluido que va por el 
hdc rfquierdo hc.ce que la pelota gire se- 
gun se indica en la figura. Sicndo mas 
devada la velocidad en d lado izquierdo, 
se produce una baja presion. la alta pre¬ 
sion del lado derecho, donde la velocidad 
es mis lenta, empuja a la pelota otra vez 
al centro de la corriente de fluido. 

Este mismo principio se ha aplicado a la 
nave Fletner .de rotores, que, en lugar de 
usar velas, emplea dos altos cilindros gira- 
torios accionados por motores. Como se 
ilustra en el esquema visto desde arriba 
(fig. 14L), cuand'o el viento incida late- 
ralmente al barco, se obtendri un impulso 


hacia adelante. Hace unos pocos aiios atra- 
veso el Atlantico una nave de este tipo, 
llevando cargamento. Aunque tuvo dxito 
en sus viajes, la incertidumbre de contar 
con vientos fuertes impidid que se confiara 
en barcos de este tipo. 

14.8 El efecto de sosten produddo en el 
ala de un aeroplano. La mayor parte del 
efecto de sosten del ala de un aeroplano, 
se debe a su superficie superior. Este des- 
cubrimiento fue hecho en tuneles aerodina- 
micos de laboratorio, montando secciones 
de ala en conientes rapidas de aire y mi- 
diendo la presion de distintos puntos de la 
superficie, mediante manometros. La figu¬ 
ra 14M nos indica como se puede hacer 
esto con mandmetros de mercurio conec- 
tados mediante tubos largos a los pequenos 
orificios dc las superficies superior e infe¬ 
rior del ala. ■-%. 

Guando el aire esta quieto, todos los 
tubos de los manometros marcan la misma 
altura en sus dos ramas y se tiene la pre¬ 
sion atmosferica normal po en todos los 
puntos dentro del ala hueca y tambidn 
fuera de ella. Guando se pone en movi¬ 
miento la corriente de aire, lcs manome¬ 
tros conectados a la superficie superior 
indican un descenso por debajo de la pre¬ 
sion atmosferica, mientras que los que 
estin en la superficie inferior indican un 
aumento de presidn. Ya que la presion 



Rg. 14N. Dtagnmm dt la 4* alia y 4* la pmMm dwdiJw M ala da Ml oaraptana. 

Any** 4» atagaa d» 10* 


atmosferica en la superficie exterior estaba 
equilibrada antes en todos los puntos por 
la presion atmosferica del interior del ala 
hueca, las lecturas manometricas hi y A* 
dan directamente las presiones resultantes 
sobre las cubiertas del ala en ambas super¬ 
ficies. 


PREGUNTAS 

1. Se produce un agujero en la pared de 
una torre deposito de 20 ft por debajo de 
la superficie libre del agua. ^Cual sera la 
velocidad con que sale el agua por el agu¬ 
jero. (Resp. 35.8 ft/seg.) 

2. Se perfora un agujero en la pared de 
un tanque de agua 2.5 m por debajo de la 
superficie libre del agua. Encontrar la velo¬ 
cidad del agua que escapa por -el agujero. 

3. Se conecta un tubo horizontal corto al 
exterior de un tanque de agua a 8 ft por 
debajo de la superficie libre del agua. Si se 
hace un agujero por la superficie de arriba 
del tubo, a) ^con que rapidez escapa ra el 
agua?; b) que altura Ilegara a subir el 
chorro? (Resp. a) 22.6 ft/seg; b) 8.0 ft.) 

4. Definir o explicar brevemente cada ter- 
mino de los siguientes: a) carga por veloci¬ 
dad; b) carga por friction, y c) caiga de 
presion. 


f 


En la fig. 14N se da una representation 
grafica de las presiones manometricas. <Nd- 
tese el gran efecto que time en la super¬ 
ficie superior comparado con la inferior, 
principalmente en los puntos cercanos al 
borde delantero. 


r PROBLEMAS 

5. Exprese el teorema de Torricelli y tra¬ 
ce un diagrama que ilustre los principios que 
intervienen en dicho teorema. 

6. Exprese el principio de Bernoulli > de 
algunos ejemplos practicos de su aplicacidn. 

7. Hacer un diagrama y explicar la di¬ 
rection en que debe girar una bola de beis- 
bol si el lanzador la hace curvar hacia un 
biueador derecho. 

8. Haga un diagrama y explique por que 
la forma de la superficie de encima del ala 
de un avion es de importancia para deter- 
minar su capacidad elevadora. 

9. <;Por que es tan facil que se levante el 
techo de una casa cuando ocurre un venta- 
rron de gran velocidad? 

10. Hacer un diagrama y explicar los 
principios' que intervienen en el funciona- 
miento de un pulverizador de perfume. 
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TEMPERATURA Y DILATACION 


La temperatura es una cantidad relativa • 
y, al igual que el tiempo, es dificil de de- 
finir en ttirminos sencillos. La palabra tem¬ 
peratura -significa la intensidad del calor, 
y puede definirse como un numcro medido 
en una escala.- Para ser mas preclsos, la 
temperatura absoluta de un cuerpo es pro¬ 



ng. ISA. El al» m dllata al calontan* y *mpu|a al 
agua hacla abajo. Al »nHar», t* contra* y sub* 
*1 agua. 


porcional a la energia media de las mo- 
leculas que componen el cuerpo. • 

15.1 Termometros. El primer registro 
autentico de un termometro se remonta a 
la epoca de Galileo. El termometro de Ga¬ 
lileo que se representa en la fig. 15A, con- 
siste en un tubo estrecho de vidrio. con 
una abertura en un extremo y un bulbo 
en el otro. El extremo abierto del tubo se 
llena con agua coloreada y se invierte'den- 
tro de un vaso con agua. Cuando sube la 
temperatura del aire que rodea al termo¬ 
metro, el aire de dentro del bulbo se dilata 
y fuerza al agua hacia abajo. Si se enfria 
el bulbo, el aire interior se contrae hacien- 
do subir agua por el tubo (para mas pre¬ 
cision, la presion atmosferica del exterior 
empuja al agua hacia arriba). Se puede 
agregar al tubo estrecho una escala gra- 
duada con cualquier escala de temperatu- 
ras, quedando las temperaturas bajas en la 
parte superior y las temperaturas altas en 
la parte inferior del tubo. 

El mas comun de los aparatos medido- 
res de temperatura, es el termometro de 
mercurio. El termometro de mercurio, 
como se ve en la fig. 15B, consiste en un 
tubo delgado de vidrio (tubo capilar), uni- 
do en su extremo inferior a un pequeiio 
bulbo que tiene su extremo superior ce- 
rrado. El bulbo y una parte del tubo capi¬ 
lar se llenan de mercurio y se hace el 
vaclo en la paite restante del tubo. Cuan¬ 
do sube la temperatura, el mercurio v el 
tubo de vidrio se dilatan. Como el mer¬ 
curio se dilata mas que el vidrio, sube 
a un nivel mas alto dentro del tubo capi¬ 
lar. En el vidrio del tubo se graba una 
escala para leer las temperaturas. 
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Fig. I SB. El mercurio del term6melro te dilolo mil 
que el lubo de vidrio y lube do nivel. 


15.2 Escalas de temperatura. Actual- 
mente se usan tres escalas diferentes de 
temperatura que son: la centigrada, la 
de Kelvin o absoluta, la de Rankine y la de 
Fahrenheit. Las tres escalas se indican en 
la fig. 15C. Los termometros se fabrican 
de forma identica, aunque tengan diferen- 
>e. esoala!*Las escalas centigrada y de Kel¬ 


vin b absoluta, son usadas en todo el 
mundo para medidas cientificas, y en la 
Europa continental y los palses iberoame- 
ricanos, tambien se usan en la vida dia¬ 
ria. La escala Fahrenheit se usa en la vida 
diaria, en los Estados Unidos de America 
y los palses del Reino Unido, as! como la 
Rankine en las mediciones de ingenieria. 

Todos los termometros que se encuen- 
tran en el comercio tienen grabada en el 
tubo una de estas escalas, y algunos dos 
de ellas. 

Para graduar un termometro, primerc 
se pone el bulbo dentro de una mezei i-. 
hielo y agua y se marca en el tubo la 
altura a que llega el mercurio. Despues 
se coloca en vapor que se desprende de 
agua hirviendo y se senala el nuevo nivel. 
Estas dos marcas deterrninan los puntos 
fijos de la escala, que se vaya a usar des¬ 
pues. 

Entre la temperatura de fusion del hielo 
y la de ebullicion del agua, hay un inter- 
valo de 100 grados en las escalas centl- 
gradas y Kelvin y de 180 grados en las 
escalas Fahrenheit y Rankine. La relacion 
de estos numeros es de 5:9, lo cual nos 
hace ver que un aumento de temperatura 



Fig. ISC. Tomiiawtroi d* morcurlo, Huilrando lai tioi ucalai do tomporalurai. 
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de5°C65°K equivale a una elevation 
de 9° F 6 9° R. 

La temperatura mas baja que se ha 
logrado alcanzar, es aproximadamente 
—273.16° C 6 —459.69° F. Por razones 
tedricas que daremos mis adelante, esta es 
la temperatura mis baja que se podra lie- 
gar a obtenet Las escalas Kelvin y Ranki- 
ne empiezan con esta temperatura, la mis 
baja posible, considerada como el cero ab¬ 
solute). El punto de congelation del agua 
viene quedando en numeros enteros, en 
273° K 6 492° R y la temperatura de ebu¬ 
llition del agua, en 373° K 6 672° R. 

Con frecuencia se necesita transformar 
las lecturas de temperaturas de una escala 
a otra. En vez de desarrollar formulas para 
tales cambios, es mis conveniente hacer 
las conversiones matematicas guiandose por 
el diagrama de la fig. 15C. 

15.3 Termometros electricos. Si se va a 
medir una temperatura muy baja o muy 
alta, deben emplearse otros termometros 
distintos al de mercurio. A temperaturas 
inferiores a —39° C, el mercurio se solidi- 
fica, y a temperaturas altas, se funde el 


c arrets de silice 



Fig. 15D. Ttrm6m«tro d« mlsttncta aUctrica con lai 
conoxionot ontra la boblna do alambro do platino, la 
batata y ot amporlmotro. 


vidrio. Para estas temperaturas extremas, 
se usan comunmente termometros electri¬ 
cos. Este instrumento opera basandose en 
el principio de que la resistencia que un 
alambre opone al paso de la corriente 
electrica a traves de el, vaiia con la tem¬ 
peratura. A mis alta temperatura, la re¬ 
sistencia es mayor. * 

En la fig. 15D se presenta el esquema 
de un termometro electrico. Se enrolla un 
trozo de alambre de platino delgado en 


un pequeno carrete de silice. Los extremos 
de este alambre se conectan a una bateria 
y a un amperimetro. La bateria tiene por 
objeto dar corriente electrica y el amperi¬ 
metro determinar el valor exacto de la 
corriente. C.uando se va a medir la tem¬ 
peratura de un cuerpo caliente, por ejem- 
plo un homo, se coloca dentro del homo 
el carrete con alambre de platino, y se 
deja afuera la bateria y el amperimetro. 


alambre de hierro 



Fig. 1SE. Un teimoper. 


La elevation de temperatura hace que la 
resistencia del alambre de platino aumente 
y, por tanto, disminuya la corriente. Cuan¬ 
do el alambre de platino toma la tempera¬ 
tura del homo, su resistencia permanece 
en un valor constante y la aguja del am- 
perimetro indica un valor fijo de la co¬ 
rriente. En muchos casos, la escala del 
amperimetro se gradua para que de direc- 
tamente la temperatura en grados. 

En la fig. 15E se ve otro tipo de termo¬ 
metro electrico, llamado par termoelectrico 
(termocuple o termopar). Este aparato 
registrador de temperaturas, se basa en un 
principio descubierto en 1821 por Seebeck, 
conocido como el efecto termoelectrico. Se 
unen por sus extremos dos piezas de alam¬ 
bre, una de cobre y otra de hierro, para 
forinar una espira cerrada. Cnando una 
de las uniones se calienta y la otra se 
mantiene fria, fluye una corriente por la 
espira, en la direction indicada por las 
flechas. Cuanto mayor es la diferencia 
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de temperaturas entre las dos uniones, mis 
grande es la corriente electrica. 

El diagrama de la fig. 15F representa 
un termopar conectado a un amperimetro. 
Si la union del termopar se coloca primero 

escala de par term 



Fig. 15F. Un formdmelro d* tamopar. 


en hielo fundente y despues en agua hir- 
viendo, se pueden marcar las lecturas del 
amperimetro, como 0° C y 100° C. Esto 
calibra el instrumento, dandonos un ter¬ 
mometro de lecturas directas. 

Los termopares pueden ser de otros me- 
tales distintos. Cualquier par de metales 
que se pongan en contaeto, presentarin el 
efecto termoelectrico. Hay algunos pares 
de metales que producen conientes mas 
intensas. Cuando se van a medir tempe¬ 
raturas muy altas, se usan pares de platino 
y platino-iridio, debido a su alta tempera¬ 
tura de fusion. 

Si se conecta un grupo de termopares 
como se indica en la fig. 15G, forman lo 


que es, en general, llamada una termopila. 
Se unen pequenas barns de dos metales 
diferentes colocadas altemadamente como 
se ve en el diagrama (b). Un grupo de 
uniones queda protegido poniendolo en la 
parte de atris de una pequena caja, y 
el otro grupo de uniones se expone a los 
rayos caloiificos, a traves del frente que 
se deja abierto. Mediante un reflector de 
forma conica, para recoger mis rayos ca- 
lorificos de un objeto distante, se aumenta 
el valor de la corriente elictrica. Las ter- 
mopilas que tienen varios cientos de ele- 
mentos, se pueden hacer tan sensibles que 
detecten el calor de la llama de una vela 
a varios cientos de metros de distancia. 

15.4 Dilatacion tennica de los solidos. 
Cuando un objeto se calienta, ya sea so- 
lido, liquido o gaseoso, en general se dila- 
ta. Hay muy pocas excepciones a esta 
regia. Puede demostrarse la dilatacion de 
un solido con la elevation de temperatura 
por el calentamiento de un alambre largo 
y la medida de su alargamiento total. En 
la fig. 15H se ve un dispositivo experi¬ 
mental para demostrar esto. Un alambre 
de hierro de unos 2 m de longitud se une 
a un gancho A por un extremo, y a un 
peso W por el otro extremo. Entre estos 
dos puntos se pasa el alambre por varias 
poleas B, C y D. Haciendo pasar una co¬ 
rriente a traves del alambre, y procedente 
de una bateria, se consigue que fete se 
caliente. 

El alambre se alarga conforme se ca¬ 
lienta y el peso baja lentamente, haciendo 



Fig. 150. Stcclin franivtrtol d« woo temoplla para m*dlr la radladdn Mrmlca it cuarpet calUntn. 
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Tig 1SH. Mlotailin do un alambr* dobida a uno •!•- 
vaciin d• lo tomporalura- 

gtrar las poleas y la aguja iridicadora P- 
Abriendo el interruptor se quita la comen- 
te; el alambre se enfna y al mistno tiempo 
se’contrae a su longitud original. Las me- 
didas precisas de los cambios de tempera- 
tura y de los alargamientos de varillas so- 
lidas, son realizadas en laboratories bien 
equipados. La grifica de la fig. 151, re¬ 
present la relation rectil'mea que hay en- 
tre la elevation de la temperatura y el 
alargamiento. Se entiende por alargamien- 
to o elongation, el aumento de longitud y 


alambre de hierro 2m de largo 
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no la longitud total del alambre. Para un 
alambre de hierro de 2 m de largo, una 
elevacion de temperatura de 50 C pro¬ 
duce un alargamiento de 1 mm; 100 C 
producen un alargamiento de 2 mm; 10U 
centigrados, un alargamiento de 3 mm, et¬ 
cetera. La linca recta significa que la elon¬ 
gacion es directamente proporcional al 
cambio de temperatura. 

Hay muchos casos en los trabajos de 
ingenieria, donde la dilatation de los so- 
lidos es un factor de importancia en el 
diseno y construction de maquinas o cdt- 
ficios. Esto es particularmente cierto en .a 
construction.de puentes colgantes y de vias 
de fcrrocarril. Cuando fueron colocados los 
neles de acero para las vias de los pn- t 
meros ferrocarriles, se dejaron pequenos | 
intervalos en cada union. La razon de e o | 
es que en el verano los rieles se dilatan al | 
subir la temperatura % cierran estos hue- 
cos. Si los intervalos no son suficientemente 
erandes en el inviemo, el riel se podra 
deformar al llegar el verano y provocar 
serios accidentes. Cuando los neles se con- 
traen en el inviemo y esos espacios se ha- 
cen mas anchos, producen bastante ruido 
al pasar sobre ellos el tren. 

No todas las sustancias se dilatan en 
la misma proportion cuando se calientan 

TaBLA 15.A. CoEFICIENTES LINEALES DE 
dilatacion termica 


(en grados centigrados) 


Material 

a por °C 


25 X 10- 6 


18 x 10 - 6 


17 x lO-" 


17 X 10- 6 


3 x 10- 6 


14 x 10- 8 


11 x io - 8 

Piiio (veta a !o largo) . 
Pino (veta cruzada) • • ■ • 

9xl0- 8 

11 X 10" 6 

0.4 x IO" 8 


5 X 10- 8 


30 x 10- 8 

viario pyrcA. 
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a una misma diferencia de temperaturas. 
gsto es senalado por los coeficientes linea- 
les de dilatacion tdrmica que se dan en la 
Tabla 15 A. 

El coeficiente lineal de dilatacion termi- 
ca a, se define como el cambio de longitud 
de la unidad de longitud original de una 
sustancia por cada grado de elevaci6n de 
su temperatura. Una vez conocida esta 
constante, puede calcularse la dilatacion 
lineal de cualquier objeto hecho del mismo 
material, para cualquier cambio de tem¬ 
peratura, usando la formula siguiente: 


elongacion 

= a X longiiud X elevacion de temp. 


e = aL( fz — ti) 


(15a) 


En esta ecuacion, h es la temperatura 
original del cuerpo, ta la temperatura a la 
que se lleva, y L es la longitud original.'* 


Ejemplo 1. Se corta y pule una varilla 
de vidrio pyrex a una longitud de 10 cm 
cuando la temperatura ambiente es de 20°G. 
Si se calienta esta varilla a una temperatura 
de 420°C,^; cuanto se alaigara? 

Solution. Usando la ecuacion anterior, 
obtenemos: 

e = 3 x 10- a x 10 x (420 - 20) 

= 3xl0- 6 x 10 x 400 = 0.012 cm 

La varilla se alarga s61o 0.012 cm para 
dar una longitud total de 10.012 cm. Debe 

* En las ecuadones se acostumbra usar la 
fetra I para las temperaturas en la escala centl- 
grada o Fahrenheit Cuando se usan temperaturas 
absolutas, se emplea la letra maydscula T. 


notarse que, si la longitud de la varilla se 
hubiera dado como 10 in, el alargamiento 
hubiera sido 0.012 in. En otras palabras, 
e y L cstan siempre en las misinas unida- 
des, de manera que el coeficiente lineal de 
dilatacidn termica es v&lido en el sistema 
metrico de unidades y tambidn en el sis¬ 
tema ingles. Los coeficientes dados en la 
Tabla 15A son para temperaturas medidas 
en la escala centigrada. Si la temperatura 
esti en grados Fahrenheit, se debe hacer 
antes la conversion de temperaturas a la 
eseala centigrada. 

15.5 Dilatacion diferendal. En la sec- 
cion anterior se establecio que todas la' 
sustancias tienen diierente dilatacion. Al 
gunos metales, como el bronce y el alumi 
nio, se dilatan dos veces mis que otros 
como el hierro y el platiuo (ve r la Tabb. 
15A). Esta diferencia de dilatacion se de- 
termina por el calentamiento de una cinta 
bimetalica como se muestra en la figu¬ 
re 15J (a). Se colocan dos cintas delgadas 
de diferentes metales, una junto a la otra, 
y se sueldan a todo lo largo. Cuando se 
calientan, un metal se dilata mas que el 
otro, haciendo que la cinta se flexione. 
Cuanto mis se calientan, mayor es su fle- 
xi6n. Cuando se enfrian hasta su tempera¬ 
tura original, la cinta vuelve a quedar 
recta y si se enfria mis, se flexiona en 
la direccidn opuesta. 

La dilatacion diferencial observada en 
este experimento, tiene muchas aplicacio- 
nes pricticas en la industria. Las cintas 
Inmetilicas son usadas, por ejemplo, en la 
construction de volantes para relojes finos 
y para los termostatos de los refrigerado- 
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Fig. ]5J, Lat suitanclat dlfmnln M dMai «n propwdin dhnna. (a) (Into MmtMHiw, (b) volant* 

do nlof, (c) to—o rt ato. 


Fig. 151. Gidflca do la dflatatldn d* un alambro. 
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res, calentadores de agua y radiadores de 
automovil. En un dia caliente, los radios 
del volante del reloj se dilatan, por lo 
cual la masa de la rueda se aleja del cen- 
tro, haciendo que el volante oscile mas 
lentamente. Si la rueda esta formada por 
cinta bimetaiica, se compensa esto, como 
se ve en la fig 15J (b). Con la elevacion 
de la temperatura, los extremos de los ra¬ 
dios S se alejan del centro y los extremos 
libres, R, de la cirita bimetaiica, se flexio- 
nan mis cerca del eje de rotation. Una 
dilatation compensa a la otra y logra que 
el reloj siga moviendose al mismo paso. 

Actualmente es muy comun el empleo 
de los termostatos en aparatos electricos, y 
por eso explicaremos aqul su funciona- 
miento. Un termostato electrico es un in- 
terruptor electrico automatico que se cierra 
cuando la temperatura llega a un cierto 
grado, y se abre cuando llega a otro. En 
la fig. 15J (c) se ve uno de estos inter- 
ruptores. Si la temperatura es baja, la cin¬ 
ta bimetilica esta recta y conecta los pun- 
tos A y B. Esto hace trabajar un aparato 
electrico que, por ejemplo, puede abrir 
una vilvula de gas y prender un calenta- 
dor en el sotano de la casa. Cuando el 
aire de la casa llega a la temperatura de- 
seada, la cinta bimetdlica se flexiona lo 
suficiente para interrumpir el contacto 
electrico entre A y B y apagar el calen- 
tador. Cuando el aire vuelve a enfriarse, 
la cinta se endereza y hace contacto, vol- 
viendo a encender el calentador. 

15.6 Dilatation de superfide y de volu- 
men. Cuando se eleva la temperatura de 
un alambre, no solo aumenta de longitud, 
sino que tambien aumentan su di&metro 
y section transversal. Cuando se calienta 
un disco, aumenta de radio y Area, mien- 
tras que una esfera o un cubo aumentan 
de volumen. En las sustancias isotropas, 
como el cobre, la dilatacion lineal tiene 
lugar del mismo modo en todas direccio- 
nesF En las sustancias anisotropas, como 
la madera, la dilatacion perpendicular a 
la veta es muy diferente a la dilatacion 
paralela a la misma (ver la tabla 15A). 


Para encontrar el aumento de area o de 
volumen de estos materiales debe aplicarse 
en cada direction por separado la formula 
de la dilatacion lineal, ecuacion (15a) 
(ver la fig. 15K). Se puede aplicar el 



Fig, 1 JR. Dilataci&n firmica una tuperfici*. 

mismo procedimiento a las sustancias iso- 
tropicas, pero se pueden hacer calculos mas 
rapidos con las ecuaciones siguientes. 

Para la dilatacion de are* de nn medio 
isotropico. ^ 

a = 2a A (k — ti) (15b) 

donde A es el area original de la superfi- 
cie; a, el aumento de area debido a la di¬ 
latation; a, el coeficiente lineal de dilata¬ 
cion, y ta —ti el aumento de temperatura. 

Para la dilatacion cubica de un medio 
isotropico, 

v — 3aV(k — h) (15c) 

donde V es el volumen original del solido, 
v el aumento de volumen, y los simbolos 
restantes son los mismos usados antes. 

La cavidad de una esfera hueca o de 
cualquier recipiente, se dilata coino si fuera 
una pieza solida del mismo material. Por 
ejemplo, un vaso de platino que tenga una 
capacidad de 1 000 cm 3 a 0° C, al calen- 
tarse a 100° C, tendra el siguiente aumen¬ 
to de capacidad: 

v = 3 X9 X 10“ fl X 1000 - 

X (100 — 0) =2.7 cm 5 

Su nueva capacidad sera 1 002.7 cm 3 
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Ro- 151. GrAflco vu4um«rvt*mp*folura para la dilatadin timlca da Ifquldoi. 


La siguiente pregunta sc deja como pro- 
blema para que la contests e! estudiante. 
Si se eleva la temperatura de una arandela 
de cobre, es decir, un disco de cobre que 
tiene un agujero en el centre, el agujero 
del centro ^se hace mayor o menor? 

15.7 Dilatation termica de los liquidos. 
La medida exacta de la dilatation de los 
liquidos con la elevacion de la tempera¬ 
tura, se hacia dificil por la dilatacion si- 
multanea del recipiente que contiene al 
liquido. Se puede veneer esta dificultad, y 
entonces se encuentra que la mayoria de 
los liquidos, al igual que las solidos, se 
dilatan en una cantidad que cs proportio¬ 
nal a la elevacion de temperatura. Esto se 
ilustra por las graficas rectilineas del al¬ 
cohol y del mercurio en la fig. 15L. 

Aqui las grificas rectilineas significan 
que, con cada grado de elevacion de tem¬ 
peratura, el aumento de volumen debido 
a la dilatacion es exactamente el mismo. 
Si 1 cm 8 de mercurio a 0° C es calentado 
a una temperatura de 1° C, su volumen 
serd 1.00018 cm 3 , o sea un aumento de 
0.00018 cm 8 . A los 10°, el aumento sera 
10 veces mayor, o sea, 0.0018 cm 3 . En¬ 
tonces, a cada grado de elevacion de tem¬ 
peratura, el volumen aumenta en la misma 
cantidad de 0.00018. Este numero se llama 
coeficiente volumelrico de dilatacion tirmi- 
ca del mercurio. Para el alcohol, este co¬ 
eficiente vale 0.0011 por cada grado centi- 
grado. 


Tabla 15B. Coeficiente volumetfjco 
DE DILATACION DE LIQUIDOS 


Liquido 

por °C 

por °F 

Alcohol . 

11.0 X io-" 

6.6 X 10- 4 

Glicerina. 

5.3 X 10-" 

2.9 X 10- 4 

Mercurio. 

1.8 x 10- 4 

1.0 x io - 4 

Trementina .. 

10.5 X 10-" 

5.8 X 10~ 4 


La dilatacion cubica de los liquidos del 
tipo del mercurio o del alcohol, se obtiene 
con una ecuacion que tiene la misma for¬ 
ma que la usada para los solidos (ver 
la ec. 15a). 

V = PV[ta — h) (15d) 

donde v es el cambio de volumen; fi el 
coeficiente volumetrico de dilatacion termi¬ 
ca; V el volumen original, y fc — h el 
cambio de temperatura. 

15.8 Dilatation anonnal del agua. En¬ 
tre limites de temperatura muy separados, 
los liquidos no se dilatan siguiendo una ley 
lineal. En realidad, su grafica se desvia 
ligeramente hacia aniba, indicando un 
aumento mas rdpido de volumen a altas 
temperatures. Para diferentes liquidos, el 
alejamiento de su grafica de la forma rec- 
tilinea es muy diferente. A 100° C, por 
ejemplo, el alcohol se dilata un 20% mfc 
para cada grado de aumento de tempera¬ 
tura que lo que se dilata a 0° C. Por otra 
parte, el mercurio varia en menos de un 
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cettt&imo de uii 1 % y puede considerarse 
casi lineal entre las dos temperaturas, 0° 

y ioo°. 

Empezando en la temperatura de con- 
gelacidn del agua a 0° G ( y calentandola 
lentamente, el agua se contrae hasta que 
llega a la temperatura de 4° C y luego 
se dilata. A 4° C, en que llega a su vo- 
lumen minima, alcanza su mixima den- 
sidad. Se debe considerar Como una cir- 
cunstancia muy afortunada que el agua se 
dilate al ser enfriada de 4° C a 0° C. Si 
no fuera aei, y se contrajera como sucede 
con la mayoria de los liquidos, el hielo 
empezaria a formatse del fondo de los la- 
gos hacia arriba, cfl vez de congelarse des* 
de la superficie, como ocurre, 

Cuando un estanque se enfria tendiendo 
a la temperatura de congelacidn, se enfria 


PREGUNTAS 

1. Explicar brevemente los principios de 
un termopar. Hacer un diagrama. 

2. Explicar brevemente los principios de 
un termdmetro el£ctrico de resistencia. Ha¬ 
cer un diagrama. 

3. Nombre e ilustre en un diagrama las 
cuatro escalas termom6tricas comunes. 

4. Explique la dilatacidn diferencial. 
iQu6 usos prdcticos se han hecho de la dila- 
tacidn diferencial? Hacer una diagrama de 
una aplicacidn. 

5. Un termdmetro centigrado muestra 
una temperatura de 75° C. ;Cuil debe ser 
la lectura Fahrenheit en el mismo lugar? 
(Besp. 167° F.) 

6. Si un termdmetro centigrado muestra 
una temperatura de 25° C, <cual es su tem¬ 
peratura equivalents en la escala Rankine? 

7. ,iQue temperatura centigrada equivale 
a cada una de las siguientes: a) 86° F; b) 
122°-F; c) 158° F; d) 176° F, y e) -22°F? 
(Resp. a) 30° C; b) 50° C; c) 70° C; d) 
80° C, y e) -30° C.) 

8. iQud temperatura de la escala Fah¬ 
renheit equivale a cada una de las siguien- 
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primero la superficie del agua que est4 
en contacto con el aire frio. Habiendose 
enfriado y contraido, tendra mayor densi- 
dad que el agua que esta debajo de ella 
y se ira al fondo. Este proceso continua 
hasta que toda el agua llega a 4° C; pero 
cuando el agua de la superficie se enfria 
a mas de 4° C, se dilata y se hace menos 
densa, y por ello se queda arriba. El agua 
de la superficie puede llegar a 0° C y 
congelarse antes que el agua de abajo. 
El agua se dilata mas aun al congelar¬ 
se para convertirse en hielo. El hielo 
flota sobre el agua porque su densidad 
es menor que la del agua. Cuando 1 cm 8 
de agua a 4° C se enfria hasta 0° C 
y se congela, se dilata un 9%. Su nue- 
vo volumen como solido, a 0° C, es de 
1.09 cm 3 . 


' PROBLEMAS 

tes: a) 25° C; b) 30° C; c) 75° C; d 
150° C, y e) 380° C? 

9. Ix)s rieles de hierro de un tranvia son 
de 40 ft de largo. Si al tiempo que son cla- 
vados en su lugar la temperatura es de 
55° C, ,;cuan grandes seran los huecos entre 
los extremos de los rieles cuando la tempe¬ 
ratura baje a 20° C? (Resp. 0.185 in.) 

10. Una torre de acero es de 500 ft de 
alto. ^Cual ej la variacidn de altura entre 
las temperaturas de 0° C y 40° C ? 

11. Una cinta de acero mide 100 ft de 
largo cuando la temperatura es de 27° C. 
Encontrar su cambio de longitud si la tem¬ 
peratura baja a 10° C. (Resp. 0.224 in.) 

12. Un automovil mide 18 ft de largo. 
Suponiendo que fuera todo de hierro, en- 
contrar su cambio de longitud cuando la 
temperatura sube de 20° F a 110° F. 

13. Una botella grande de vidrio comun, 
contiene 5 galones de trementina cuando la 
temperatura es de 95° F. Encontrar la per- 
dida aparente de volumen cuando la tem¬ 
peratura baja a la de congelacion del agua. 
(Resp. 0.174 gal.) 
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14. Un tanque de almacenamiento con¬ 
vene 220 galones de alcohol cuando la tem¬ 
peratura es de 15° C. Encontrar el aumento 
de volumen cuando la temperatura sube 
a 42° C. 

15. Un tanque de acero completamente 
lleno a 20° C contiene 450 galones de alco¬ 
hol. Si la temperatura sube a 40° C, ^cudn- 
tos galor.es de alcohol se derramaran? (Resp. 
9.60 gal.) 

16. Un tanque de aluminio completa¬ 
mente lleno a 30° C contiene 6 m 8 de tre¬ 
mentina. Si la temperatura baja a 0°C, 
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<icuanta trementina extra se necesitara para 
llenar el tanque? 

17. Una cubierta de mesa de pino mide 
10 ft de largo y 3 ft de ancho. Si la fibra 
va a lo largo de la mesa, encontrar el au¬ 
mento de area correspondiente a una eleva- 
ci6n de temperatura de 30° C. (Resp. 4.54 
in’.) 

18. Se hace un agujero circular de 10 cm 
de diametro en una hoja de aluminio a 
10° C. Encontrar el diametro del agujero 
cuando la temperatura sube a 280° C. 
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16 

CAPACIDAD TERMICA 
Y TRANSMISION DEL CALOR 


Conforme a la teoria cin^tica de la ma¬ 
teria, los diferentes atomos de que estan 
constituidas todas las sustancias, se en- 
cuentran en rapido movimiento. Cuando 
un cuerpo se calienta a mas alta tempe- 
ratura, ese movimiento atomico aumenta 
y el cuerpo se dilata. Cuando el cuerpo 
se enfria, el movimiento atomico disminuye 
v el cuerpo se contrac. El Conde de Rum- 
ford ,* a fines del siglo xvm, fue el primero 
en proponer la teoria de que el calor es 
una forma de energia y es debido a la 
energla cinetica del movimiento molecular. 

No siempre estd claro para un estudian- 
te novel que la temperatura y la cantidad 
de calor, son cantidades diferentes. Se pue- 
de ilustrar la diferencia entre las dos ca- 
lentando dos recipientes con agua. Se ten¬ 
dril que quemar mayor cantidad de com¬ 
bustible para calentar un recipiente grande 
de agua que para uno pequeno. Aunque 
los dos empiecen a la misma temperatura 
y los dos se eleven a una temperatura 
igual de ebullition, 100° C, el recipiente 
mayor habrS. necesitado mayor energia ca- 
lorifica, o sea, mayor cantidad de calor. 


* Benjamin Thompson naci6 en Rumford, Nue- 
■va Hampshire, E. U. A., en 1753. Pas6 la mayor 
parte de su vida adulta en Alemania, donde, en¬ 
tre otras cosas, administr6 una fabrica de annas. 
Por sus observaciones sobre el calor produddo al 
taladrar los canones, pudo demostrar que el calor 
no es un fluido penetrante, sino una forma de 
energia interna de los itomos o las moleculas que 
forman las sustandas. Su expresion fue que el 
calor era una forma de movimiento de estas jfer- 
ticulas. Por estos y otros servidos, el emperaflor 
le confirid un titulo de nobleza, y Thompson es- 
cogid el nombre de su lugar de nacimiento, Rum- 
ford (ahora Concord, New Hampshire) para su 
titulo. 


16.1 La caloria. La diferencia entre }a 
temperatura y la cantidad de calor se ilus- 
tra muy bien por el siguiente experimento 
(ver la fig. 16A). Cinco esferas, todas 
del misrno tamano,pero de diferentes ma- 
teriales, se calientan en agua hirviendo a 
la temperatura de 100° C. En determina- 

plomo vidrio zinc oronce rnerro 

® Q-+ • 

(a) 




lb) 


Fig. liA. Experimento que muettra la dlleranda de las 
capaddadet tirmlcas de distintas sustancias de Igual 
tamano. 


do momento, se las coloca sobre una placa 
de parafina de unos 0.5 cm de espesor, y 
se deja que se abran camino derritiendo 
la parafina. Las esferas de hierro y bronce 
caen pronto a traves de la parafina, pero 
las esferas de plomo y de vidrio nunca 
llegan a atravesarla, Esto ilustra el hecho 
de que el contenido de calor de las bolas 
de hierro o del bronce, aunque est£n a la 
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misma temperatura que las otras, es con¬ 
siders blemente mayor que el contenido de 
calor de las de vidrio o plomo. 

A fin de determinar la capacidad ter- 
mica exacta de una sustar.cia, deberemos 
primero definir las unidades de calor: la 
caloria y el Btu. La cantidad de calor ne- 
cesaria para elevar la temperatura de 1 
gramo de agua, 1° C, se llama caloria 
(abreviatura, cal). La cantidad de calor 
necesaria para elevar 1° F la temperatura 
de 1 lb de agua se llama Btu (unidad ter- 
mica britanica). La relation entre estas dos 
unidades se puede calcular rapidamente, 
y es 

1 Btu = 252 cal (16a) 

Una vez que se ha definido la caloria, 
puede calcularse la cantidad de calor nece¬ 
saria para llevar una cantidad dada de 
agua desde una lemperatura hasta otra, 
por la simple multiplication de la masa 
del agua y la diferencia de temperaturas. 
Por ejemplo, para elevar 25 g de agua de 
10° C a 50° C, se requieren 25 X 40 = 
1 000 cal, o para elevar 6 lb de agua de 
32° F a 60° F se requieren 6 X 28 = 
168 Btu. 

Aunque una caloria pueda elevar 1 gra- 
do centigrado a 1 gramo de agua, se nece- 
sitard un numero diferente de calorias para 
elevar un grado centigrado la temperatura 
de 1 gramo de otras sustancias. Por ejem¬ 
plo, para elevar 1 grado centigrado la tem¬ 
peratura de 1 gramo de hierro, se requiere 
solo una decima parte de caloria, y para 
elevar un grado centigrado la temperatura 
de 1 gramo de plomo, se requiere solo una 
treintava parte de caloria. En otras pala- 
bras, tiene diferente valor la capacidad 
tdrmica de masas iguales de materiales di¬ 
ferentes. 

La capacidad tirmka de una sustancia 
se define como el numero de calorias ne- 
cesarias para elevar 1° C la temperatura 
de 1 gramo de la sustancia. La relacibn 
entre la capacidad tirmica de una sustan¬ 
cia y la capacidad tlrmica del agua, se 
llama calor especifico. Numericamente, el 
color especifico tiene el mismo valor que 
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la capacidad itrmica y, siendo una pro¬ 
portion, como en el caso de la densidad, 
no tiene dimensiones. 

En la Tabla 16A se dan los calores es- 
'pecificos o capacidades termicas de unas 
cuantas sustancias conocidas. 


Tabla 16A. Galores especificos 


Sustancia 

c 

Sustancia 

c 

Aluminio .. 

0.220 

Mercurio .. 

0.033 

Bronce .... 

0.092 

Oro . 

0.031 

Cobre. 

0.093 

Plata . 

0.056 

Glicerina .. 

0.60 

Plomo .... 

0031 

Hielo . 

0.50 

Vidrio .... 

0.160 

Hierro .... 

0.105 

Zinc . 

0.092 


Para mostrar el use de esta tabla, consi- 
derese el calculo del contenido de calor de 
las esferas usadas en el experimento ante¬ 
rior. Las masas medidas de cada esfera, 
estan dadas en la segunda columna de la 
tabla siguiente (tabla 16B) y las corres- 
pondientes capacidades termicas en la si¬ 
guiente columna. Los productos de estas 
dos cantidades dan los valores indicados en 
la cuarta columna que represen tan las 
cantidades de calor necesarias para elevar 
1° C cada esfera. Ya que todas las esferas 


Tabla 16B. Resultados del 

EXPERIMENTO DE LAS ESFERAS 


Esfera 

m (g) 

c 

H 

para 

1°C 

H 

para 
80° C 

Plomo 

45 

0.031 

1.39 

111 

Vidrio 

10 

0.160 

1.60 

128 

Zinc 

24 

0.092 

2.20 

176 

Bronce 

30 

0.092 

2.76 

221 

Hierro 

28 

0.105 

2.94 

235 


fueron llevadas desde la temperatura am- 
biente de 20° C a la temperatura de ebu¬ 
llition del agua, 100° C, el valor de la 
cuarta columna tiene que ser multiplicado 
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por el cambio de temperatura, 80° C, para 
obtener el valor total del calor que da la 
quinta columna. 

Estos numeros indican claramente que, 
en cste experimento, el hierro y el bronce 
deben pasar primero derritiendo la parafi- 
na: tienen mayores cantidades de energia 
calorifica almacenada, 235 y 221 calorias 
respectivamente. 

La definition de la capacidad termica 
y el cilculo del contenido total de calor, 
pueden compendiarse en una formula de 
uso general de la siguiente forma: 

H = mc(t a — fa) (56b) 

H representa la cantidad total de calcr 
en calorias^ o Btu; m la masa del cuerpo 
a que se le esti danao el calor; c la ca¬ 
pacidad termica, y fa — fa la elevacidn de 
temperatura. 

16.2 Cambio de estado. La continua 
adicidn de calor a una masa sdlida o II- 
quida puede llevarla a un cambio de es¬ 
tado. El comportamiento general de mu¬ 
ch as sustancias puede ser ilustrado por 
una descripcidn detallada de los cambios 
que ocurren al mis corriente de los llqui- 
dos, el agua. Si un trozo de hielo a la 
temperatura de —10° C se coloca en un 
vaso y se pone en una estufa para calen- 
tarlo, su temperatura subiri lentamente 
hasta llegar a 0° C. 

A 0° C la temperatura deja de subir y 
el hielo empieza a derretiise. El hielo se 
derrite cada vez mis al seguir calentando, 
pero la temperatura no vuelve a subir, has¬ 
ta que todo el hielo se ha convertido en 
liquido. Entonces el agua se calienta mis 
y mis y llega a la temperatura de 100° C, 
donde se produce una vigorosa ebullicidn. 
AquI vuelve a detenerse la elevacidn de 
temperatura y, al agregarse calor, se con- 
vierte en vapor mis agua. Por ultinfc, 
cuando toda el agua se ha transformado 
en vapor a 100° C, empieza a subir nue- 
vamente la temperatura, 


Todos estos cambios de estado, estan 
representados en la grifica de la fig. 16B. 
Los tramos horizontales represcntan l os 
cambios de estado donde no hay variation 
de temperatura, mientras que las secciones 



Fig. 16B. Grifica it tolor-l»mp«roturo it tin grorr.o 
it hl«!o, purtltndo —50° C, iluitrondo i«< colorai dt 
fn«i6n y **+ *vap*ro'idn. 

inclinadas representan las variaciones de 
temperatura sin cambios bruscos de es¬ 
tado. 

16.3 Transmision del calor. Hay mu- 
chos metodos para transmitir calor de un 
lugar a otro. Algunos dc estos metodos 
son lentos e indirectos mientras que otros 
son muy ripidos y directos. Un estudio 
cuidadoso de todos los metodos conocidos 
ha llevado a confirmar que hay solo tres 
modos de transmitir el calor. Estos son: 
conduccidn, convection y radiation. La 
conduction es un proceso lento por el 
cual se transmite calor a traves de una 
sustancia por actividad molecular. La con¬ 
vection es un proceso mas rapido en que 
interviene el propio movimiento de un sitio 
a otro de la materia calentada. La radia- 
ci6n de calor entre dos lugares, se reahza en 
la misma forma y con la misma rapidez 
con que se propaga la luz, 300 000 km/seg. 

16.4 Conduction. No todos los cuerpos 
son buenos conductores del calcr Los me- 
tales como el cobre y la plata son mucho 
mejores al respecto que otras sustancias, 
como la madera, el vidrio, el papel o el 
agua. La capacidad de una sustancia de- 
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terminada para conducir el calor, se mide 
por la llamada conductividad termica. 

Las conductividades relativas de diferen- 
tes sustancias, se pueden demostrar con 
un experimento que se efectua como sigue: 
se cubren con una pintura especial ama- 
rilla seis varillas semejantes de diferentes 
metales: cobre, aluminio, bronce, estano, 
plata alemana y plomo, y se montan como 
se ve en la fig. 16C. Los extremos infe- 
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Fig. 16C. Conductividad tdrmica do toll mofaloi dlfo- 
fonfot: cobro, aluminio, bronco, ttlano, plata alomana 
y plomo. 


riores de las varillas se encajan en tapones 
de goma que entran en los agujeros per- 
forados en un tubo metalico, donde dichos 
extremos son calentados hasta 100° C con 
el vapor de agua que circula por el tubo. 
Conforme el calor sube lentamente por 
cada varilla, la pintura amarilla se vuelve 
roja. Despues de 5 6 10 minutos de estar 
pasando vapor, las alturas a que se ha 
cambiado el color de la pintura, son apro- 
ximadamente las que se indican en el di- 
bujo con las areas obscurecidas. Se ob- 
serva que el cobre es el mejor conductor 
y el plomo el peor entre estos seis me¬ 
tales. 

A fin de calentar un objeto, se acos- 
tumbra a ponerlo en contacto con otro 
cuerpo que esti a temperatura mis alta. 
Un recipiente con agua, por ejemplo, se 
calienta, generalmente, poniendolo sobre 
una llama. La combustion del gas impri- 
me un estado de rapido movimiento a 
las moliculas del mismo. Dichas molicu- 
las chocan en el fcndo del recipiente y 
hacen que las del metal de 6ste aumenten 
■SUS vibraciones. Estas ultimas, a su vez, 


golpean a otras moliculas metalicas, trans- 
mitiendo el movimiento hasta el interior 
del recipiente. Esto se llama conduction 
de calor. Las moleculas del metal hacen 
-que la primera capa de moliculas de agua 
se muevan mis ripidamente y estas, a su 
vez, aumentan progresivamente el movi¬ 
miento de las dcmis, Asi es como el mo¬ 
vimiento molecular, llamado calor, se lleva 
a la masa del agua. 

Experimentalmente se demuestra que 
la cantidad de calor que fluye a lo largo 
de una varilla es proportional al tiempo, 
al irea transversal de la varilla y a la 
diferencia de temperaturas entre sus ex¬ 
tremos, c inversamente proportional a su 
longitud. 

Usando slmbolos apropiados para cada 
uno de estos factores y aiiadiendo una 
constante de proporcionalidad, se obtiene 
i ,1a siguiente ecuacidn; 


(16c) 


H es la cantidad de calor que fluye a 
traves del cuerpo de longitud L y seccidn 
transversal A; k la conductividad tirmica; 
T la duration del flu jo calorifico; fa la 
temperatura del extremo caliente, y fa 
la temperatura del extremo frio. Se ve muy 
claramente que, si son aumentadas la di¬ 
ferencia de temperaturas fa — fa o el irea 
A (ver la fig. 16D), se aumenta la can- 



l 


Rg. 16D. Factorot m*dibl*c qo* dttormlnan la canti¬ 
dad d* color qu* fluyt por conduccidn a travds d* un 
eb|*to. 

tidad de calor que pasa por la varilla. No 
es tan evidente, en cambio, que el aumen- 
to de longitud L haga disminuir el flujo 
de calor, o que una disminutidn de lon¬ 
gitud produzca un aumento de dicho flu- 
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jo. Esto ultimo se ilustrari con dos expe- 
rimentos. 

Aunque el papel es un mal conductor, 
el flujo de calor a traves de el se puede 
hacer muy grande, aumentando A, el area 
transversal, y disminuyendo L, la distancia 
que debe recorrer el calor. El diagrama 
(a) de la fig. 16E, muestra la conducti¬ 



ng. 16E. ConducciSn d« coloi a »revfa d»l pap«l. 


vidad termica, haciendo hervir agua den- 
tro de un vaso de papel. Aunque la flama 
del gas da directamente en la superficie 
del papel, el vaso no se quema. La razon 
de esto es que el calor que recibe la super¬ 
ficie inferior del papel, se transmite a tra¬ 
ves de el hasta el agua, con suficiente ra- 
pidez para que la temperatura del papel 
siga quedando por debajo de su tempera¬ 
tura de combustidn. Si el papel es grueso, 
se quemari su superficie inferior. Aunque 
parezca extrano, cuanto mis delgado es el 
papel, menor es el riesgo de que arda. 

En el diagrama (b) de la fig. 16E se 
enrolla una capa de papel delgado alre- 
dedor de una varilla, que es la mitad de 
madera y la mitad de cobre. Cuando se 
acerca la llama, como se ilustra en la fi- 
gura, el papel se quema sdlo en la parte 
que esti en contacto con la madera, y no 
arde en absolute, en donde esti en con¬ 
tacto con el cobre. Siendo el cobre un 
buen conductor, transmite el calor al in¬ 
terior del metal y lo aleja de la superficie 
de fete. Al contrario, siendo la madera 
un mal conductor, no puede transmitir el 
calor alejindolo de la superficie con ra- 
pidez suficiente, y el papel se calienta y 
pronto se quema. 

Las conductividades tirmicas de algunas 
sustancias se dan en la tabla 16C. 


Tabla 16C. Conductividades termicas 
k, en cal/seg. cm °C 


Sustancia 

k Sustancia 

k 

Agua. 

0.0014 Madera . . . 

0.0005 

Aluminio . . 

0.50 Mercurio . . 

0.02 

Azulcjo . .. 

0.0020 Papel . 

0.0003 

Bronce .... 

0.26 Plata. 

0.97 

Cobre. 

0.92 ■■ alemana . 

0.08 

Cuero. 

0.0004 Plo.mo. 

0.08 

Hierro ... 

0.16 Vidrio .... 

0.0025 


El numero k es la cantidad de calor, 
medida en caiorias, que pasa en un segun- 
do a traves de un cubo de un centimetro 
de lado cuando sirs dos caras opuestas se 
mantienen a una diferencia de temperatura 
de 1 ° C. Conociendo el valor de k para 
cierta sustancia, se puede calcular median- 
te la ecuacion (16c), la cantidad de calor 
que fluye a traves de uff objeto de dicho 
material de cualquier medida. 


Ejemplo. Un extreme de una varilla de 
aluminio de 40 cm de largo y 5 cm 2 de sec- 
cion transversal se mantiene a una tempera¬ 
tura de 100° C y el otro extremo a 20° C. 
Encontrar la cantidad de calor que fluye a 
traves de la varilla en 2 min. 

Solucion. Sustituyendo en la ec. (16c), 
obtenemos 


H = 0.50 


5(100 - 20) 
40 


120 = 600 cal. 


16.5 Conveccion. <;Por que una sustan¬ 
cia tan mala conductora del calor como 
el agua, se puede calentar tan ripidamente 
cuando se coloca en un recipiente sobre 
una llama? Elio se debe a la segunda for¬ 
ma de transmisidn del calor, conocida 
como conveccion. El agua del fondo del 
recipiente se calienta primero. Debido a su 
elevation de temperatura, se dilata. Siendo 
mas ligera el agua caliente que la fria 
que esti sobre ella, subira a la-parte supe¬ 
rior permitiendo que el agua ftria baje al 
fondo por los lados del vaso. Esta accion 
produce un flujo de agua llamado corrien- 
te de convecci6n que mantiene el agua en 
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agitation hasta que se calienta toda (ver 
la fig- 16F). 

En la fig. 16G se ven las conientes de 
conveccion producidas por el calentamien- 
to de un recipiente con agua. Se llena 



F)g. T 6F- Corritnto* d» convecclln al cal enter ague 
cobre una tsfufa. 


con agua un tubo de vidrio en forma de 
O y Iuego se calienta en una de las esqui- 
nas inferiores, como se indica en la figura. 
Si se agrega una gota de tinta en la aber- 
tura superior, se mezda esta con el agua 
y ripidamente fluye alrededor del tubo, 



tubo c/e vidrio' 


Hg. 160. Convtcdfa rf* tdof por drcaladin d* agua 
por una tuboria. 


en un sentido contrario al avance de las 
manecillas del reloj. Esta circulacidn es la 
base de los sistemas de calefaccion con 
agua caliente usados en algunas casas. 
Como se ilustra en la fig. 16H, el agua 
caliente de un deposito de abastecimiento 
que esti en un cuarto inferior o en el so- 


calentador 


Fig. T6H. Corriontas do convoccl^n do oguo on lat tu¬ 
boria*, y do alro on lot cuarto*. 


tano, sube y fluye a traves de varios radia- 
dores para regresar de nuevo al deposito, 
donde vuelve a recalentaise. 

Muy semejante es la accion de los siste¬ 
mas de calefaccion con aire caliente usa¬ 
dos en otras casas. El aire se calienta en 
un homo que esti en el sotano y sube por 
una salida que esti en el suelo o cerca 
de el, como se ve en la fig. 161. Asciende 
por un lado del cuarto hasta el techo, re- 
corre este y baja despues por el otro lado 
y, pasando a traves del piso por otra aber- 
tura, regresa al homo. 

En la atmisfera, las corrientes de con¬ 
veccion son considerables y origin an el 
viento. En las costas, el aire fresco del 
ociano viene hacia la tierra como brisa 
marina, debido a la conveccion. Los rayos 
del Sol son absorbidos mis ripidamente 
por la tierra que por el agua, y el aire 
calentado por la tierra sube, mientras que 
el aire mis frio del ociano Uega a ocu- 
par su lugar. En la noche, la tierra se en- 
fria ripidamente por la radiacion hacia 
el cielo frio, y pronto el aire de encima del 
agua se encuentra mis caliente y sube pro- 
vocando un movimiento de regreso del 
aire y entonces el viento sopla de la tierra 
hacia el mar. Estas corrientes de aire son 
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Fig. 161. Ccrrlentei de cenvccddn de elm collente 
produddor per cotefaeclin. 

facilmente observables siguiendo el humo 
de una fogata hecha en la playa. Durante 
el dla, el humo sopla hacia la tierra y 
en la noche sopla hacia el mar. 

Los aviadores estin bien informados de 
las corrientes ascendentes del aire sobre 
ciertas zonas del suelo. Siendo la radiacibn 
solar mejor absorbida por un terreno re- 
cientemente arado, por ejemplo, el aire se 
calienta lo suficiente para producir co¬ 
rrientes de conveccion. A1 volar un aero- 
plano sobre estas corrientes ascendentes de 
aire, recibe un brusco levantamiento. Du¬ 
rante ciertas estaciones del afio, estas co¬ 
rrientes ascendentes de aire caliente son 
enfriadas por las capas de aire que estbn 
sobre de ellas, condensdndose su vapor en 
forma de nubes. 

16.6 Radiation. Cuando el Sol sale por 
el horizonte en la manana, se puede perci- 
bir el calor tan pronto como se hace visi¬ 
ble. Este calor, llamadp color radiante, via- 
ja a la velocidad de la luz, o sea, 300 000 

km/seg. . . 

El calor radiante simplemente es una de 
las muchas formas de energia y es fdcil- 
mente localizada por medio de un radio- 
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metro, termopar, termistor, terrnometro, 
etcetera. Un radiometro de Crooke, mos- 
trado en la fig. 16J, se encuentra con 
frecuencia en los aparadores de joyerias o 
ferreterias. Bajo la luz del dia o una 14m- 
para brillante, se pondra a girar la veleta 
con alet;is de mica muy delgada como si 
estuviera en movimiento perpetuo. 

Cada aleta del radiometro tiene una 
cara brillante y negra por la otra. La eara 
negra absorbe mejor el calor radiante que 
la cara brillante y calienta el aire adya- 
cente. El rapido impacto de las moleculas 
de aire calentado ejerce entonces una luer- 
za mayor sobre la cara negra empuj4ndola 
y hacicndola girar. 

Si el radiometro estuviera en un vacio 
tan perfecto que hubiese poco aire resi¬ 
dual dentro del bulbo, las ondas de luz 
al reflejarse en la cara brillante ejercerian 



Fig. 16J. Un radi6m«tro dt Crook*. 

dos veces mas fuerza que las absorbidas 
por la cara negra y entonces la veleta gi- 
raria en direccion contraria, 

El calor radiante, u ondas calonficas, 
son ondas electromagneticas que tienen to- 
das las propiedades generales conocidas de 
la luz visible. La diferencia esencial entre 
las dos es que los rayos de calor, a veces 
llamados rayos infrarrojos, tienen una lon- 
gitud de onda un poco mayor y no son 
visibles al ojo humano. 

Una demostracion de la reflexion de los 
rayos infrarrojos se ilustra en la fig 16K. 
Una bujla (o vela) que actua como fuen- 
te en F, emite rayos de luz y de calor 
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reflector reflector 



Fig. 16K. Roflexlin de lot royot d» color <n erpojos cincovot. 


en tcdas dirccciones. De estos rayos, los 
que Began al espejo concavo M lt se refle* 
jan en un haz paralelo que al llegar al 
segundo espejo M 2 , vuelven a ser refleja- 
dos, reuniendose en un foco sobre las 
uniones expuestas de la termopila T. Con- 
forme se calientan las uniones de la ter¬ 
mopila, se produce una corriente electrica, 
que hace que la aguja P del amperimetro 
semueva ala derecha. Cuando se quita la 
vela, la aguja regresa al cero. 

En todas las casas donde se fiene una 
chimenea como medio de calefaccion, hay 



Ffg. 161. El hogor calionta por la radladda d* lai 
Homo*, del carfain y do lej ponder. Lot coniwilrs do 
nnvocddn forman un tiro quo taco ol aln callonte 
y ol homo por la chinwnoo. 


un cjcijipio practico de ia radiacion del 
calor. El calor que recibe la habitacibn 
desde la chimenea, llega casi todo en for¬ 
ma de rayos infrarrojos que se originan en 
las llamas, las brasas y en las paredes 



Hg. 16M. El fratco do Dowor • termor roduco d 
flitnlmo lo condoeddn por tor do oWrio, lo convoeddn 
por ol voclo y lo rodladin por ol plaloado. 
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calientes de piedra y ladrillo. El aire que 
se calienta en el hogar no circula en la 
habitation sino que sale por la chimenea 
en una coniente de conveccion. Ver la 
fig. I6L. Esta corriente de aire ascenden- 
te, hace entrar aire fresco al local pro- 
porcionando al fuego el oxlgeno necesario 
para quemar la lena o el carbon. 

Un frasco de Dewar, o termo, es un 
practico aparato en que se han reducido 
al minimo la conduccion, la conveccion y 
la radiation del calor. Como se ve en la 
seccion transversal de la fig. 16M, un ter¬ 
mo consiste en un recipiente de vidrio de 

PREGUNTAS 

1. Definir o explicar brevemente lo si- 
guiente: a) unidad termica britanica; b) 
caiorla, c) capaciuad termica, y a) calor es- 
pecifico. 

2. iQue se entiende por transmision del 
calor (iCuales son las formas de transmitir 
el calor? 

3. Nombrar tres sustancias buenas con- 
ductoras del calor. Nombrar tres sustancias 
malas conductoras del calor. 

4. ,-Cual es el proceso por el cual se 
conduce el calor a traves de un solido? ^Es 
este un metodo rapido de transmitir calor? 

5. Describir brevemente un experimento 
realizable para ilustrar la diferencia en con- 
ductividad termica entre diversos metales. 

6. ^De que factores depende la cantidad 
de calor conducida a traves de una varilla? 
Escribir la formula. 

7. iQue es la conveccion? ^Es la con¬ 
veccion mas rapida que la conduccion como 
metodo para transmitir calor? jPor que? 

8. Hacer el diagrama de un experimento 
que ilustre las conientes de conveccidn en 
un liquido. 

9. iQue detemiina las corrientes de con¬ 
vection en el aire o en el agua al calentar- 
los? 

10. Aunque el agua es mala conductora 
del calor, una vasija con agua se calienta 


doble pared, plateado por la cara interior. 
El proposito del plateado es reflejar todo 
el calor radiante que trata de entrar o 
salir del fiasco. Al espacio que queda entre 
las dobles paredes se le hace un alto vacio, 
para evitar las corrientes de conveccion, y 
siendo mal conductor el vidrio, se hace 
minima la conduccion a traves de las pa¬ 
redes del cuello de la botella. Con la ex¬ 
ception del espacio vacio entre las paredes, 
los calorimetros usados comunmente en los 
laboratories son muy semejantes al frasco 
de Dewar. 


PROBLEMAS 

rapidamente sobre una parrilla o mechero. 
^Por que? Interviene la conduccion? ,jln- 
terviene la conveccion ? 

11. Hacer un diagrama"y explicar breve¬ 
mente el proceso de calentamiento por me¬ 
dio de una chimenea. 

12. Hacer un diagrama de un frasco de 
de Dewar o termo y explicar por que puede 
conservar calientes los liquidos por un tiempo 
largo. 

13. Encontrar el numero de calorias que 
se necesitan para elevar la temperatura de 
20 kg de hierro de 20° C a 1 220° C. (Resp. 
2.52 x 10 6 cal.) 

14. i Cuantos Btu se necesitan para llevar 
la temperatura de 20 lb de cobre de 40° F 
a 480° F? 

15. i Cuanto calor se necesita para elevar 
la temperatura de 25 lb de ploino de 50° F 
a 500° F? (Resp. 349 Btu.) 

16. Calcular la cantidad de calor necesa- 
ria para subir la temperatura de 6 kg de 
aluminio de 20° C a 550° C. 

17. ^Cuantas calorias se necesitan para 
elevar 20 kg de hielo de 0° C a agua a Ifr 
temperatura de ebullition? (Resp. 3.60 X 
10 8 cal.) 

18. i Cuanto calor se necesita para caffl- 
biar 30 kg de agua a 20° C en vapor a 
100° C? 


capacidad termica y transmisi6n del calor 


147 


19. Calcular la cantidad de calor nece- 
saria para convertir 5 kg de hielo a -40° C 
en vapor a 100° C. (Anotar de la Tabla 16A 
el calor especifico del hielo de 0.5.) (Resp. 
3.70 X 10“ cal.) 

20. Un extremo de una varilla de cobre 
de 30 cm de largo y un area transversal de 
2 cm 2 se mantiene a 12° C y el otro a 85° 
centigrados. - t Cuanto calor fluira a lo largo 
de la varilla en 3 min? 

21. Una varilla de bronce mide 25 cm 
de largo y tiene un area transversal de 4 
cm 2 , i Cuanto calor fluira por la varilla en 
5 min si un extremo se mantiene a 10° C 
y el otro a 95° C? (Resp. 1 061 cal.) 

22. El mango de madera de una sarten 
tiene 4.0 cm de diametro y 20 cm de largo. 
Si la temperatura de la sarten es de 360° C 
y el extremo libre del mango se mantiene 
a 35° C, cuanto. calor fluira por el mango 
en iO min? 

23. El fondo de una olla de cobre es de 
0.20 cm de grueso y tiene un area de 500 
cm 2 . Si la superficie superior esta a 90° C 
y la inferior a 95° C por el calentamiento 


de la llama, i cuanto calor fluira a traves 
del fondo en 15 min? (Resp. 1.035 X 10 r 
calorias.) 

24. Una varilla de bronce es de 25 cm de 
largo y 4 cm de diametro. ^ Cuanto calor 
fluira por esta varilla en 5 min si un extre¬ 
mo se mantiene a 10° C y el otro a 80° C? 

25. Un extremo de una varilla de alumi¬ 
nio de 20 cm de largo y area transversal 
de 4 cm 2 se mantiene a 15° C y el otro ex¬ 
tremo a 185° C. i Cuanto calor fluira por 
la varilla en 5 min? (Resp. 5 100 cal.) 

26. Una barra de hierro con seccion 
transversal cuadrada de 1.5 cm por lado tie¬ 
ne una longitud de 25 cm. Cuanto fluira 
por la barra en 10 min si un extremo se 
mantiene a 280° C y el otro a 50° C? 

27. La suela de un zapato tiene 6 mm 
de grueso y tiene un area de 230 cm 2 . 
I Cuanto caior fluira por las suelas en una 
hora si la persona que usa el par de zapatos 
esta parada sobre la nieve? Tomar la tem¬ 
peratura del cuerpo humano como 37° C y 
la de la nieve como —10° C. (Resp. 25 900 
calorias.) 
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17 

CAMBIOS DE ESTADO 
Y BAJAS TEMPERATURAS 


17.1 Dilatation y contraction en la fu¬ 
sion. Cuando !os metales fundidos se va- 
cian en un molde para hacer piezas cola- 
das, el metal se puede contraer o dilatar 
a! solidificarse, y despues, cuando se enfria 
a la temperatura ambiente, contraerse o 
dilatarse, de acuerdo con su coeficiente de 
dilatacion termica. El hierro colado, por 
ejemplo, es una sustancia, que, al solidi¬ 
ficarse, se dilata ligeramente, pero despues, 
al eniriarse a la temperatura ambiente, se 
coritrae cerca de 1% de su longitud. Por 
ello, es apropiado para el moldeo, ya que 
la ligera dilatacion al solidificarse, ayuda 
a que rfcproduzca todos los detalles del 
molde. Para dar margen al acortamiento 
producido al enfriarse, los modelos con los 
que se forman los moldes deben haceise 
un 1% mayores que las medidas definiti- 
vas que debera tener la pieza de hierro. 

La fig. 17A presenta un experimento 
que ilustra la enorme fuerza de dilatacion 
del agua al congelarse. Una pequena es- 
fera de hierro colado de unos 5 cm de 
diimetro y 3 mm de grueso, se llena com- 



Flg. I7A. Al congalana *1 agua danlro da la bomba, 
la dllatacUn ravlanfa lat paradat do hlorro colado. 


pletamente con agua a una temperatura 
cercana a 0° C. Despues de atomillar fuer- 
temente el tapon de hierro, se la coloca 
en una mezcla frigorifica de hielo picado 
y sal. Despues de algunos minutos, se con- 
gela el agua y hace estallar la bomba con 
un golpe sordo. 

17.2 Enfriamiento por evaporacion. Ai 
dejar agua en un vaso abierto, se evapora 
lentamente, es decir, va pasando espon- 
taneamente al estado gaseoso. Por esto se 
considera que la evaporacion es una dila¬ 
tacion fibre, y esta ultima siempre aparece 
acompanada de enfriamiento. Este feno- 
meno de enfriamiento por evaporacion, 
que es tan importante por sus muchas apli- 
caciones comerciales, se puede explicar por 
la teoria cinetica de la materia. 

Debido a los movimientos irregulares 
de las moleculas de un liquido, algunas de 
ellas obtienen momentaneamente una ve- 
locidad muy grande. 

Si una molecula superficial logra una 
gran velocidad hacia arriba, puede esca- 
parse al aire por encima del liquido. Al¬ 
gunas de estas moleculas que se escapan, 
regTesan otra vez al liquido por los cho- 



Flg. 17B. la ovaporadin dol agua da un va>o ablarto 
M daba al nwvimlanto rdpldo da lai moMcuiat da 
agua y su ocasional ascapa al airo. 


ques fortuitos con las moleculas de aire que 
estan por encima de la superficie, pero 
muchas de ellas no regresan (ver la fi- 
gura 17B). Puede acelerarse el escape ac¬ 
cidental de las moleculas hacicndo circular 
aire sobre la superficie del liquido. El aire 
se lleva las moleculas recien evaporadas 
antes de que tengan oportunidad de re- 
gresar. 

En virtud de la gran velocidad de las 
moleculas que escapan de la superficie de 
un liquido, se pierde con ellas una can- 
tidad de energia cinetica considerablemen- 
te mayor que la promedia. La disminu- 
cion de la energia cinetica media de las 
moleculas restantes en el liquido significa 
un descenso de la temperatura. Cuanto 
mas ripida es la evaporacion, mis ripido 
sera el enfriamiento. Esto se demuestra 
palpablemente vaciando una pequena can¬ 
tidad de eter o alcohol. Cualquiera de es- 
tos liquidos, y en especial el eter, se eva¬ 
pora muy ripidamente, enfriando la su¬ 



ng. I7C. Enfrlamlanto producido par h avaporacl6n 
dal Mar. 


perficie del dedo. Los cirujanos, basindose 
en esto, usan con frecuencia el eter en 
lugar de anest&ico, para congelar porcio- 
nes limitadas del cuerpo antes de iniciar 
alguna pequena operation. 

El enfriamiento por evaporacion se pue¬ 
de demostrar ante un auditorio vaciando 
una pequena cantidad de eter sobre el 
bulbo de un termometro de aire, como se 
ilustra en la fig. 17C. Debido al enfria¬ 
miento del bulbo de vidrio, el aire interior 
se contrae levantando mis agua por el 
tubo del termometro. 

17.3 Humedad. Cuando las moleculas 
de agua se escapan de la superficie fibre 
del liquido por evaporacion, se mezclan 
con las moleculas del aire que esti encima. 
Si el espacio que esti sobre la superficie 
del liquido se encuentra cerrado, como se 
ve en la fig. 17D, esta mezcla no puede 



escapar. En estas circunstancias, el agua 
continua evaporandose hasta que el aire 
por encima de ellas se satura con vapor 
de agua, es decir, hasta que ya no puede 
aceptar mis vapor. Cuando se llega a esta 
situation, regresarin al liquido tantas mo¬ 
leculas de agua como las que se logren 
escapar de el cada seguildo. 

La cantidad maxima de agua que el 
aire puede retener en estado de vapor de- 
pende de la temperatura, y en parte tam- 
bien de la presion del aire. Esto se ilustra 
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por los valores dados en la tabla 17A. 
La temperatura del aire esta dada en una 
columna, y en la otra se da la cantidad 
maxima de vapor de agua que puede 
existir en un metro cubico de aire, a dicha 
temperatura. 


Tabla 17A. Masa de vapor de agua en 

UN METRO CUBICO DE AtRE SATURADO 


Temperatura 

Agua de vapor 

G°C 6 32° F 

4.8 g 

5° C ” 41° F 

6.8 g 

10° C ” 50° F 

9-3 g 

15° C ” 59° F 

12.7 g 

20°C ” 68°F 

17.1 g 

25°C ” 77°C 

22.8 g 

30°C ” 86°F 

30.0 g 

35° C ” 95° F 

39.2 g 


Por la tabla se ve claramer.te que cuanto 
mas caliente esta el aire, mayor es la can¬ 
tidad de vapor de agua que puede retener. 

La atmosfera que podcmos considerar 
como aire libre, no esta siempre saturada 
con vapor de agua. Decimos que el aire 
esta seco si contiene muy poco o ningun 
vapor de agua. Si contiene mucho vapor, 
decimos que esta humedo. 

La cantidad de vapor de agua presente 
en un metro cubico de aire, se llama hu- 
medad absoluta. Se mide por el numero 
de gramos de vapor de agua presentes en 
un metro cubico de aire. Por ejemplo, la 
humedad absoluta puede decirse que es de 
14 g/m 3 . 

A1 hablar de la humedad del aire, se 
acostumbra mas frecuentemente expresarla 
en humedad relativa en vez de humedad 
absoluta. La humedad relativa se define 
como la relation entre la cantidad de va¬ 
por de agua presente en un volumen dado 
de aire y la cantidad requerida de vapor 
para saturar dicho volumen de aire a la 
misma temperatura. Supongamos, para 
ilustrarlo, que el aire contiene en este me¬ 
mento 5.7 g/m 3 de vapor de agua y la 
temperatura es 25° C. Si el aire estuviera 
saturado a esta temperatura (ver la Ta¬ 


bla 17A), contendria 22.8 g/m 3 . Por 1 0 
tan to, 

humedad relativa = 5.7/22.8 = 0.25 

Se acostumbra exprCSar esta respuesta 
en tantos por ciento y decir que la hume¬ 
dad relativa en este caso es de 25%. 

Si se baja la temperatura del aire que 
esta saturado con vapor de agua, puede 
condensarse algo de dicho vapor a! estado 
iiquido. Estas son las condiciones en que 
se forma la lluvia y la neblina. La razon 
de esta condensation es que a mas baja 
temperatura debe existir menos vapor de 
agua para seguir saturado el aire. Si el 
aire se enfria'sin la formation de lluvia o 
niebla, se encontrara en un estado inesta- 
ble de sobresaturacion. 


17.4- Tension del vapor. La presencia 
del vapor de agua cm. el aire aumenta la 
presion atmosferica. Para explicar por que 
ocurre esto, considerese de nuevo la fi- 
gura 17D. Conforme se evapora mas agua 
al aire de encima, se hacc mayor cada vez 
la presion, debido al bombardeo de las 
paredes por las moleculas de agua, llegan- 
do al maximo en la saturacion. Las 
moleculas de agua ejercen presion y tam- 
bien las moleculas de aire la ejercen, inde- 
pendientemente unas de las otras. 



Fig. 17E. Curve de temperaturas de ebullicidn de 
agua a diferentes presienes. 
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La tension (presion) del vapor se ex- 
presa generalmente en centimetros de mer- 
curio, y al llegar a la saturacion se llama 
tension del vapor saturado. La fig. 17E es 
una grafica de las tensiones del vapor sa¬ 
turado. Esta grafica indica que a altas 
presiones el aire se satura a mas alta tem¬ 
peratura. 

17.5 Ebullition, La ebullition de un li- 
quido no es mas que un caso de evapora¬ 
tion rapiia. Conforme se eleva la tempe¬ 
ratura del agua, se aumenta la rapidez 
de la evaporation hasta que al llegar a la 
temperatura de ebullition, llega a un ma¬ 
ximo. Mas alia de esta temperatura, el 
agua solo puede existir en el estado de 
vapor. 

Cuando bierve el agua a la presion at- 
mosferica normal, se produce la evapora¬ 
tion en todo el Iiquido al mismo tiempo 
que en la superficie. Son prueba de ello 
las burbujas de vapor saturado que se 
forman cerca del fondo y que aumentan 
de tamaho conforme van subiendo hasta la 
superficie. Las burbujas se pueden formar 
gracias a que la presion de vapor a 100° C 
es de 76 cm de mercurio y es igual a la 
presion exterior de la atmosfera. A menos 
que la tension del vapor sea igual o lige- 
ramente mayor que la presion que hay en 
un punto del Iiquido, no puede haber ebu¬ 
llition en dicho punto. 

Si en el proceso de ebullition del agua, 
se aumenta la presion ejercida sobre el 
Iiquido mientras se estan formando burbu¬ 
jas dentro de el, las burbujas dejaran de 
formarse y el Iiquido dejara de hervir. Se 
puede iniciar nuevamente la ebullition a 
esta presion "mayor agregando mas calor 
y elevandc la temperatura a un valor mas 
alto. En otras palabras, cuanto mas alta 
es la presion a que esta un Iiquido, mas 
alta sera su temperatura de ebullition. Re- 
ciprocamente, cuanto mas baja es la pre¬ 
sion a que esta sometido un Iiquido, mas 
baja es la temperatura requerida para ha- 
cerlo hervir. 

En la fig. 17E se tiene una grafica de 
los puntos de ebullition del agua conforme 


varia la presion. Notese que a la presion 
atmosferica normal de 76 cm de Hg, que 
vale 1013 000 dinas/cm 2 (15 lb/in 2 ), el 
agua hierve a 100° C., A una presion do- 
ble, se debe llegar a una temperatura de 
120° C, etc. 

Consideremos, por ejemplo, el agua hir- 
viendo dentro de una olla a presion cuando 
el medidor de seguridad marca 15 lb/in 2 . 
(Usamos aqui unidades inglesas por ser tan 
comun su uso en las ollas de presion que 
se encuentran en el mercado, 15 lb/in 2 es 
aproximadamente el valor de una atmosfe¬ 
ra normal. Ver la fig. 17F.) Conforme 



Fig. 17F. En uno olio de preiion que morca 15 lb/in’, 
ei agua hierve o 120° C. 

se va calentando mas el agua den tie de la 
olla, se evapora algo de ella, y aumenta 
la presion. Esta presion continua subiendo 
hasta que llega a 15 lb/in 2 encima de la 
presion exterior. En este punto, la valvula 
de seguridad se abre ligeramente y evita 
que la presion interior supere este valor. 
En estas condiciones, la presion fuera de 
la olla, es 1 atm., mientras one la presion 
dentro de ella de 1 atm. mas, o sea, 30 
lb/in 2 . En la grafica vemos que ahora el 
agua dentro de la olla debera llegar a 
120° C para hervir. Esta temperatura mas 
alta hace que los alimentos se cuezan mas 
rapidamente. En una olla abierta, el agua 
hierve a 100° C, y su temperatura no 
pasara de este valor. 
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Hg. 170 . Dlagrsma 6t an gflt«r como El Viejo Fiel 
del Porqut Nadonal dt Yellowstone. 

17.6 Los geiseres. Una de las grandes 
maravillas del mundo occidental es la erup- 
ci6n espontinea del gigantesco gtiser El 
Viejo Fiel del Parque Nacional de Yellow¬ 
stone, en los Estados Unidos. La explica- 
ci6n siguicnte de la actividad del g6iser, 
fue dada por primera vez por Bunsen en 
1847 y se basa en el fenomeno de ebulli- 
ci6n descrito anteriormente. 

El agua de algun arroyo cercano se cuela 
en una grieta o agujero vertical, y ahi, 
debido al calor voldiinico interior, se ca- 
lienta gradualmente, hasta la temperatura 
de ebullici6n (ver la fig. 17G). A causa 
de que el agua se calienta desde abajo, y- 
que las corrientes de convection son de- 
tenidas debido a lo estrecho de la grieta, 
se llegara a una temperatura considera- 


blemente mas alta que 100° C antes de 
que el agua del fondo pueda hervir. 
Ya que se esta ejerciendo la presion at¬ 
mosferica en la superficie fibre superior, el 
agua hervira a 100° C. Dcntro de la grie¬ 
ta, la presion adicional de unos 20 m de 
agua requiere una temperatura de 130° C 
para producir la ebullition. Debido a que 
el agua se calienta por abajo, esta tempera¬ 
tura mas alta se logra cerca del fondo y ia 
ebullition empieza alii antes de presentarse 
en la parte superior. Cuanao se llega a una 
temperatura suficientemente elevada, la 
presion del vapor, alia en el fondo, excede 
a la presion debida a) aire y a la columna 
de agua sobre ella, y produce numerosas 
faurbujas que empujan la columna de agua 
que esta encima e inician la erupcibn. Al 
llegar a ia superficie el agua sobrecalen- 
tada, -su presion de vapor es tan grande 
que empuja con fuerza gran parte del 
agua hacia afuera. 

Se puede efectuar una demostracion ex- 
celente de estos principios con un gtiser 
experimental de la forma ilustrada en la 
fig. 17H. Estos modelos se pueden hacer 
casi de cualquier tamano, desde 30 cm 
hasta mas de 3 m de altura. El periodo de 



Fly 17H. Giber experimental que hari erupdin p«- 
ri6dicam«ntt. 
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eruption depende del tamano y de la can- 
tidad de calor aplicada. 

17.7 Ebullition a temperaturas bajas. 

Asi como se puede hacer que el agua hier- 
va a temperaturas mis altas que 100° C 
por aumento de la presion, tainbien se 
puede hacerla hervir a temperaturas infe- 
riores a 100° C reduciendo la presion at¬ 
mosferica. Por razon de ia importancia 
practica, que tiene este hecho, basico, se 
dari una explication detallada. La figu- 
ra 17E es la grifica de las tensiones del 
vapor de agua saturado, y representa las 
condiciones en las cuales el agua y el vapor 
saturado pueden existir juntos til estado de 
equilibrio. 

Ya que la ebullition en la superficie del 
agua tiene lugar cuando la tension del 
vapor saturado se hace igual a la presion 
atmosferica, se deduce que, al disminuir 
esa presion, se podra llegar a la ebullition 
con una tension de vapor mas baja. La 
linea curva de la grifica, por lo tanto, 
servira como curva de los puntos de ebu¬ 
llition; todas las presiones y temperaturas 
a la derecha, representan el estado de va¬ 
por o gas, y todos los puntos a la izquier- 
da, el estado liquido. 

Consideremos, por ejempio, el agua a 
su temperatura de ebullition normal de 
100° C y a la presion de 76 cm de Hg. 
Para elevar su temperatura sin elevar la 
presion, debe agregarse calor para vapori- 
zar el agua y producir vapor. Para bajar 
su temperatura, se debe perder calor para 
licuar el vapor y se debe quitar despues 
mSs calor para bajar la temperatura de 
toda el agua. 

Para ir un poco mis adelante, supon- 
gamos que se pone agua a la temperatura 
ambiente de 30° G en una campana de 
vacio como se ve en la fig. 171, y que se 
reduce lentamente la presion mediante una 
bomba de vacio. Empezando en el punto 
A de la grafica 17E, se disminuye la pre¬ 
sion hasta llegar a B, cerca de 3.18 cm 
de Hg, donde empezaran a formarse bur- 
bujas, y comenzara a hervir el agua. Para 
evaporarla. se requiere calor, este se obtie- 



Fig. 171. La f«mp«ratura dt •bulllci6n ba)a al disml- 
nulr la presifa atmosferica. El agua hiorvt y so con- 
gola cimulldnoamonto on ol vacio. 


ne del agua restante, enfriandola a una 
temperatura mas baja. La reduction con- 
tinuada de la presion, produce la ebulli¬ 
tion permanente y una continua reduccion 
de la temperatura hasta que se alcanza 
finalmente el punto de congelacion a 0° C. 
La evaporation continua enfria la super- 
fice hasta que se forma hielo sobre la 
superficie del agua hirviendo. Aqui estamos 
en una condition en que el agua hierve y 
se congela al mismo tiempo y a 0° C. 
(El pcqueiio vaso con acido sulfurico, 
H 2 S0 4 , puesto dentro de la camara de 
vacio, absorbe el vapor de agua, ayudando 
a la bomba a mantener la presion sufi¬ 
cientemente baja.) 

Aunque el agua al nivel del mar, a la 
presion atmosferica normal, hierve a 100° 
centigrados, a mayores altitudes hierve a 
temperaturas mas bajas. La prueba de 
este hecho es bien conocida de aquellos 
que hacen excursiones a las montanas al¬ 
tas. Alii, donde la presion atmosferica es 
menor, se necesita mas tiempo de lo nor¬ 
mal para cocinar alimentos. Las tempera¬ 
turas de ebullition dadas en la Tabla 17B, 
marcan los valores especificos a diferentes 
elevaciones. 


Al volar a grandes alturas, el agua de 
los motores enfriados por agua hierve a 
temperaturas mas bajas. A una altura de 
10 km, la‘ gasolina hierve a la temperatura 
de 65° C. A 20 km de elevation, la san- 
gre del cuerpo humano hierve a la tem¬ 
peratura de 37° C. 
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Tabla 17B. Presion atmosferica y temperaturas de ebullicion a varios 

NrVELES POR ENCIMA Y DEBAJO DEL NIVEL DEL MAR 


Altura en el aire 


Temp, de 
ebullicion 


ft 

metros 

100000 

30 480 

50 000 

15 240 

40 000 

. 12 190 

30 000 

9 140 

20 000 

6 100 

15 000 

4570 

10 000 

3 050 

8 000 

2 440 

6 000 

1830 

4 000 

1 220 

2 000 

600 

Nivel del mar 

-20 

-6.5 

-40 

-13.0 

-60 

-20.0 

-80 

- 26.0 

-100 

-30.0 

-120 

-36.5 

ft 

metros 


Profundidad bajo el agua 


Temp, de 
ebullicion 


17.8 Licuefaccion del aire. Este metodo 
de licuar el aire y otros gases, se basa en 
el principio del enfriamiento por dilata¬ 
tion. Este fue el metodo por el cual 
Dewar* licuo oxlgeno por primera vez 

* Sir James Dewar (1842-1923), quimico y 
fisico ingles, notable principalmente por sus expe- 
rimentos sobre la licuefaccion de los llamados 
gases permanentes. De nino fue muy aficionado 
a la inusica y cuando no pudo seguir tocando 
la flauta debido a un accidente, se puso a fabri- 
ca; violincs. En este trabajo desarrollo una des- 
treza que le resulto muy util en anos posteriores. 
Educado en la Universidad de Edimburgo, tuvo 
varios puestos de profesor. En 1891, Dewar ob- 
tuvo. exito en la licuacion del oxigeno por primera 
vcz. P Le confirieron la Medalla Rumford de la 
Real Sociedad Brit&nica en 1894 y fue annado 
Caballero en 1904. Construyo una gran fabrics 
de refrigeracion en la Institution Real de Londres, 
con la cual se licuo por primera vez el hidrogeno 
a la temperatura de —252° C, en 1898, y se soli- 


Presion atmosferica 


cm de Hg 

newtons/enri 

0.82 

0.11 

8.75 

1.18 

14.1 

1.87 

22.5 

3.04 

35.0 

4.68 

42.4 

5.66 

52.2 

7.00 

56.8 

7.60 

61.0 

8.15 

65.6 

8.76 

70.2 

9.40 

76.0 

10.13 

121.0 

16.20 

165.0 

22.10*- 

210.0 

28.20 

255.0 

34.20 

300.0 

40.30 

345.0 

46.30 

cm de Hg 

newtons/cm 2 

Presion total 


atmosfera + agua 

en 1891, y Linde licuo el aire en 1895. El 
oxigeno se convierte en liquido a la tem- 
peratura extremadamente baja de —184° 
centigrados y el aire a —191° C. En la 
escala Fahrenheit corresponden a —300° F 
y —312°F, respectivamente. 

En la maquina de aire liquido de la 
fig. 17J, se comprime aire mediante una 
bomba a una presion de unas 20 atmos- 
feras. Debido a la compresion, se calienta 
el aire a una temperatura bastante eleva- 
da. Por esto, debe ser enfriado haciendolo 
pasar por el deposito refrigerador. Este 


difico el hidrogeno a temperatura fodavla mis 
baja, en 1899. Para sus colaboradores, fue cono- 
cido como un experimentador de habilidad extra- 
ordinaria .y un conferenciante de notable elo- 
cuencia. 


aire frio y comprimido, pasa a traves del 
tubo interior de un serpentin de doble pa¬ 
red, B, y escapa a traves de la abertura 
estrecha de una valvula de aguja, A. El 
aire que escapa se dilata tanto que su 
temperatura llega a ser considerablemente 


tanque enfriador 


salida k— r 


tanque enfriador, para recorrer de nuevo 
el circuito. El ciclo se repite hasta que en 
la region V. la temperatura es tan baja 
que se forman gotas de aire liquido en el 
chorro que sale de la vilvula de aguja. 
Estas gotas caen. en un frasco Dewar y 



agi/a fria 


valvula vaivula 


aire liquido 


aislante termico 


Fig. 17J. Code transversal de una mdquina para licuar aire. 

inferior a la del ambiente. El continuo se acumulan alii para ser apartadas poste- 
bombeo del compresor saca este aire a tra- riormente. 
ves del tubo exterior del serpentin, lo cual 

enfria el aire comprimido que va entran- 17.9 La licuefaccion del hidrogeno y el 
do hacia la valvula de aguja. Este aire helio. El hidrogeno fue licuado por pri- 
vuelve a comprimirse y a enfriarse en el mera vez por Dewar, a la temperatura 
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de —252° C, en 1898, y el helio fue li- 
cuado por primera vez por Onnes * a la 
temperatura de —268° C, en 1908. 

La produccion de hidrogeno liquido, ne- 
cesita de grandes cantidades de aire liqui¬ 
do. Primero se comprime el hidrogeno a 
una presion muy alta, y iuego se enfria 
mediante el aire liquido. Despuds se le per- 
mite expandirse en un intercambiador se- 
mejante al usado para licuar el aire en la 
fig. 17J. Para licuar el helio, tambidn se 
requiere una cantidad considerable de hi¬ 
drogeno liquido. Se comprime el gas, se 
enfria mediante el hidrogeno liquido y lue- 
go se le deja dilatar. 

Haciendo hervir helio en un vacio par- 
cial, Onnes enfrio helio liquido a una tem¬ 
peratura de solo 0.82° C por encima del 
cero absoluto. 

17.10 Experimentos con aire liquido. A 
temperaturas extremadamente bajas, las 
propiedades fisicas de la materia son muy 
diferentes de sus propiedades a la tempe¬ 
ratura ambiente. Esto puede demostrarse 
por varios experimentos con pequenas can¬ 
tidades de aire liquido. El aire liquido 
tiene la misma apariencia y densidad que 
el agua. Cuando se vacia en un frasco de 
Dewar, hierve vigorosamente hasta que el 
recipiente se enfria a la temperatura del 
aire liquido. Una pequena espiral de alam- 
bre de plomo enfriada en aire liquido, se 
hace elastica y trabaja como un resorte. 
Un tubo de goma o los petalos de una 
flor, se hacen duros y quebradizos como 
si fueran de vidrio. Una pelota hueca de 
goma no rebota, sino que se rompe en 
pedacitos la primera vez que choca con 
el suelo. Un racimo de uvas, un huevo 
o un trozo de came, presentan la misma 
dureza y se quiebran como vidrio. 

El mercurio y la gasolina se congelan 
cuando son enfriados en aire liquido. Por 

Kammerlingh Onnes (1852-1926), fisico ex¬ 
perimental holandes, principalmente notable por 
sus expdrimentos efectuados coil sustancias a muy 
bajas temperaturas y por su descubrimiento de la 
superconductividad. En 1908 logro por primera 
vez licuar el helio. En 1913 se le concedio el 
Premio Nobel de Fisica. 
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ejemplo, se puede hacer un martillo para 
clavos, vaciando mercurio en un pequeiio 
vaso rectangular de papel que tenga un 
mango de madera y luego congelandolo. 
Ver la figura 17K. 



Fig. 17K. Como hacor un martillo de mercurio. 


Una campanilla de plomo, golpeada con 
un badajo de acero produce un tono sordo 
cuando esta a temperatura normal, pero si 
se baja la temperatura a la del aire li¬ 
quido, producira un tono tintineante al 
golpearla el mismo badajo. Ver la figu¬ 
ra 17L. 



Fig. 171. Una campana de plomo enfriada a la tem¬ 
peratura del aire liquido da un tono metalico. 

Si cl aire liquido se deja cn repose por 
algun tiempo, el nitrogeno empezara a her* 
vir dejando oxigeno casi puro en -la fasc 
liquida. Los cigarrillos o cigarros empapa- 
dos por unos segundos en oxigeno liquido 
y luego encendidos con una cerilla, arde- 
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ran rapidamente como si fueran fuegos 
artificiales. Una viruta de lana o algodon 
presentara el mismo efecto, pero se in- 
cendiara en forma aun mas explosiva. Se 
pueden usar cartuchos que contengan pol- 
vo de madera o corcho carbonizadc, em- 
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papados de oxigeno liquido, para producir 
explosiones y mover grandes cantidades de 
tierra, para ello, el cartucho, ya empapado 
en oxigeno liquido, es metido dentro de la 
roca por un orificio, y se incendia por 
medio de un fusible o una chispa electrica. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. jDepende de la presidn la temperatura 
de ebullition de un liquido? De ser asi, 
epor que? 

2. iCuales son los principios del funcio- 
namiento de las ollas de presidn? ;Llega el 
agua a una temperatura mayor? 

3. jCuales son los principios de opera¬ 
tion de un geiser como El viejo fiel del Par- 
que National de Yellowstone? 

4. Definir o explicar brevemente lo si- 
guiente: a) humedad absoluta, y b) hume- 
dad relativa. 

5. Explicar por que la evaporacion de un 
liquido produce el enfriamiento del liquido 
residual. 

6. i Puede el agua hervir a 90° C de tem¬ 
peratura? .rPuede el agua hervir a la tempe¬ 
ratura ambiente de 25° C? i Puede el agua 
hervir a su temperatura de congelation? 

7. £ Varia la temperatura de ebullition 
del agua con la altitud? ^Cuanto baja la 
temperatura de ebullition del agua por cada 
1000 ft de elevation ? 

8. i Por que se cuece mas lentamente la 
comida en lo alto de las montanas? ^Podria 
acelerarse el cocimiento de los alimentos con 
una olla de presidn en lo alto de las mon¬ 
tanas? 

9- Hacer un diagrama de una maquina 
de aire liquido. Describa brevemente como 
produce aire liquido. 

10. Usando los valores dados en la Ta- 
bla 17B, hacer una grafica de la altitud con¬ 
tra el punto de ebullicidn del agua. Hacer 
la grdfica hasta 6 100 m. De esta gr&fica 
encuentre el punto de ebullicidn del agua a 
u na altitud de uno y dos kilometres. 


11. ih. que temperatura hervira el agua 
a una altitud de 13 000 ft? Use la Tabla 
17B y la fig. 17E. (Resp. 86.5° C.) 

12. ,;A que altura hervira el agua a 85° 
centigrados? Use la Tabla 17B y la fig. 17E. 

13. Si la humedad relativa es de 25% 
cuando la temperatura del aire es de 30° C, 
^cual es la humedad absoluta? (Resp. 7.5 
g/m 3 .) ' 

14. La humedad absoluta es de 12.5 g/ 
m 3 cierto dia, cuando la temperatura es de 
25° C. ^Cual es la humedad relativa? 

15. Si ia humedad absoluta es de 14.2 
g/m 3 en un dia en que la temperatura es 
de 32° C, ^cual es la humedad relativa? 
(Resp. 42.8%.) 

16. Si la humedad relativa es de 60% 
cuando la temperatura es de 86° F, ^cual 
es la humedad absoluta? 

17. Cuando la temperatura es de 95° F, 
se encuentra que la humedad relativa es de 
40%. jCual es la humedad absoluta? (Resp. 
15.7 g/m 3 .) 

18. jCual es la temperatura del hidroge¬ 
no liquido y de! helio liquido en grados Fah¬ 
renheit? 

19. Si al nivel del mar el medidor de 
una olla de presion indica 15 lb/in 3 , jcual 
es la temperatura del agua que esta hirvien- 
do dentro de ella? Ver la fig. 17E y la Ta¬ 
bla 17B. (Resp. 120° C). 

20. que presion manometrica debe 
mantenerse una olla de presidn si se quiere 
mantener en su interior el agua hirviendo 
a 110° C? Ver la fig 17E. 

21. Si un metro cubico de aire contiene 
22 g de vapor de agua y la temperatura es 
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de 95° F, icual es la humedad relativa? 
(Resp. 56.1'%.) 

22. Si la humedad absoluta es de 14 g 
de vapor de agua por metro cubico de aire 
y la humedad relativa es de 60%, <;cual es 
la temperatura? 

23. Cuando la humedad relativa cierto 
dia es de 55%, se encuentra que la hume¬ 
dad absoluta es de 12.5 g de vapor de agua 
por metro cubico de airs, i Cuai es la tem¬ 
peratura? (Resp. 77° F.) 


24. ; A que profundidad en el interior de 
un geiser hervira el agua a 130° C? Ver la 
Tabla 17B para la presion necesana. 

25. ; A que profundidad dentro de un 
geiser hervira el agua a 125° C? Ver la 
Tabla 17B. (Resp. 13.5 m 6 44.3 ft.) 

26. La abertura de un tubo en la tapa 
de una olla de presion tiene un area de 
0 10 cm 2 , ;que fuerza en newtons debe ejer- 
cerse sobrc esta abertura si la temperatura 
de ebullition del agua en el intcnores^ dc 
130° G? Ver la fig. 17F y la Tabla IIa. 


r 


18 

VIBRACIONES Y ONDAS 


13.1 Movimieuto armonico simple. Cual- 
quier movimiento, simple o complejo, si 
se repite en intervalos iguales de tiempo, 
se llama movimiento periodico. Hay mu- 
chos ejemplos en la vida diaria que dan 
origen a un tipo especial de movimiento 
periidico que se llama movimiento armd¬ 
nico simple. El balances del pendulo de 
un reloj o la vibracion de un diapason, 
son buenos ejemplos del movimiento ar¬ 
mdnico simple. Re les aplica el uombrc 
de movimiento armonico simple porque* 
cada uno de ellos puede describirse en 
funcion del movimiento mis simple de to- 
dos los movimientos periodicos, el movi¬ 
miento circular uniforme. 

El movimiento armonico simple se de¬ 
fine como la proyeccidn sobre cualquier 
diametro, AB, de un punto que recorre 



Ft*. ISA. Movimiento armZnleo staple e le large de 
un dMmetro AB. 

una circunferencia con rapidez uniforme. 
Esto se ilustra en la figr 18A. El punto 
p se mueve reconiendo la circunferencia 
de radio r con una rapidez unifotme v. 
Si en cada instante se traza una perpen¬ 
dicular del punto p al diimetro AB, la in¬ 


tersection P tendra un movimiento armo¬ 
nico simple. Al raoverse atras y adelante 
a lo largo del diametro AB, cambia con- 
tinuamente la velocidad v x del punto P. 
En el punto C tiene su valor miximo, 
mientras que en los puntos A y B Ilega 
momentineamente al reposo. Partiendo de 
cualquier extremo de su trayectoria, la ve¬ 
locidad aumenta hasta llegar a C, desde 
alii disminuye volviendo al reposo en el 
extremo opuesto de la trayectoria. 

El desplazamiento de un movimiento 
armonico simple, se define como la distan- 
cia desde el centre C hasta el punto P. 
Como se ve en la fig. 18A, el desplaza¬ 
miento x varia en magnitud desde cere 
en C, hasta r, el radio del circulo de re¬ 
ferenda, en A o en B. 

La amplitud r se define como el valor 
miximo del desplazamiento x, y el periodo 
se define como el tiempo necesario para 
efectuar una vibracidn completa. 

Si se inicia una vibracion en A, no se 
completa hasta que el punto vuelve otra 
vez a A, habiendo pasado por B. Si se 
inicia en C y se mueve hacia B y vuelve 
a C, s61o ha efectuado media vibracion. 
La amplitud r se mide generalmente en 
centimetres y el periodo T en segundos. 

La frecuencia del movimiento anntSnico 
se define como el numero de vibraciones 
completas efectuadas en un segundo. Por 
ejemplo, si un objeto vibrante en particu¬ 
lar, efectua una vibracion en medio se¬ 
gundo (el periodo,-2” = 1/2 seg), enhan¬ 
ces realizari dos vibraciones completas en 
un segundo (la frecuencia, n — 2 vib/seg). 
Si ahora el cuerpo completa una vibra- 
ci6n en un decimo de segundo, T = 1/10 
seg, efectuarS 10 vibraciones en 1 seg. 
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n — JO vib/seg. En otras palabras, n )' 
T son rcciprocas entre si. 

1 

P criodo= fT^iS 

6 x ^ 

frecuencia = 

Expresado al^coraicatncntc, 

(18b) 

Puede obtenerse un ejemplo de un cuer- 
po movil con movimiento armonico sim¬ 
ple, con una masa fijada al extremo de 
un resorte como se ve en la fig. loc. En 

(cl 


fta. 18S. Lo mold on .1 oxtromo d.l rwort. 

movimiento arminlco Umpio. 

el diagrama (a) el resorte S y la masa m 
cuelgan en su position de equilibrio. En 
(bl se ha aplicado una fuerza F para es- 
tirar el resorte desplazando la masa a una 
distancia a. Desde que se deja libre, la 
masa se mueve hacia amba y abajo con 
movimiento armonico simple. En el dia¬ 
grama (c) se presenta el resorte compn- 
mido por la masa m en el punto mas alto 
de la vibracion. 





ra l de vibracion. Desplazando hacia un la 
do y dejando despues en libertad cl extre 
mo libre dc la varilla, se movera a uno 
otro lado con movimiento armonico sim 


otro ia.uu --- 

pie Si se aumenta la masa m que se lijo 
en el extremo-libre de la ^nlla,dismmu 


ra la frecuencia de las vibraciones, mien 



Fig- I**. Vibracion do. M ™ 2 

oxtromo y eargada on el otro y ( I 
un diaposon. 


tras que si sc hace mis ngida la vanlla, 
va sea aumentando su grucso o disminu- 
yendo su longitud, la frecuencia aumen- 
tara. 


En el diagrama (b) se presenta un dia¬ 
pason como los que usan los musicas para 
afinar sus instrumentos. Golpcando un bra- 
zo del diapason contra cualqmer obje o 
se produce la vibracion simultanca de los 
dos P brazos en direcciones opucstas. Cuanto 
mas delgados scan los brazes del diapason, 
mis baja sera k frecuencia de la vibra¬ 
cion Cuanto mas cortos sean los brazos, 


mayor sera dicha frecuencia. 


pulso simple de onda 


18 2 Varillas vibrantes. Si se fija firm£ 
mente por un extremo una varilla de ma- 
dera o de metal, como se ve en la figure 
18C, se la puede poner en un estado natu- 


-tren de ondas -*• 



Ho 180. Ilomplo. d. onda, t.an.v.oalo, producM" 
9 a lo largo do una cuorda. 



Los diapasoncs son usados con fines 
cientificos, ademas de usarlos los musicos 
como modelos de tono. Como instrumen¬ 
tos cientificos, dcs^.npenan una funcion 
muy util marcando intervalos de tiempo, 
cortos e iguales. El diapason comun usado 
con este proposito, suele tener una fre¬ 
cuencia de mil vibraciones por segundo, 
n ■= 1 000 vib/seg, y se mantiene vibran- 
do por medio de un circuito electrico se- 
mejante al de los timbres. 

18.3 Fuentes productoras de ondas. Se 
puede considerar como fuente.productora 
de ondas al movimiento de cualquier ob- 
jeto material. Una tabla que golpea el 
agua, el chasquido de los dedos o una 


cucrda de violin 'rotada, son buenos 

ejcmplos dc ello. 

Suponganios que cl extremo lejano de 
una cucrda sc fija ;i un postc, como se ve 
en la fig. !8D (aj, y que cl otro extre¬ 
mo (b), que sc ticnc cn la mano, rccilre 
un brusco movimiento hacia arriba y abajo. 
La perturbation enviada a lo largo dc la 
cuerda viaja hasta llegar al postc, como 
sc vc cn lii figure, y sc reflcja despucs 
volvicndo hacia la mano. Estc tipo dc 
onda se llama impulso simple de onda. 
Si cn lugar dc un impulso brusco se mue- 
vc la mano hacia arriha y abajo con mo- 
vimiemo armonico simple, x iajara nn Iren 
de ondas, como sc vc cn el diagrama (b). 

Cuando se h;icen vibrar los brazos de 
un diapason, producen un movimiento ar- 



Hg. 1SF. Maquina do onda, domortrando onda, tangltudinato,. 
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monico simple en el aire que los rodea. 
Cada brazo golpea periodicamente a las 
moleculas de aire inmediatas; estas mo¬ 
leculas, a su vez, golpean a otras, trans- 
mitiendo mas alia la perturbation. A1 
progresar hacia afuera en todas direccio- 
nes, estas perturbaciones constituyen las 
ondas sonoras. 

18.4 Ondas transversaies. Las ondas 
transversales son aquellas en que cada par- 
tlr.ula se mueve en una linea perpendicu¬ 
lar a la direccion en que se propaga la 
onda. Todas las particulas vibran dentro 
de un solo piano a lo largo de una linea 
de transmision. En la fig. 18E se ilustran 
estas ondas por medio de una maquina 
creadora de ondas, disenada con este pro- 
posito. Conforme se hace girar el mango 
H a un lado o al otro, las pequenas esfe- 
ras superiores se mueven subiendo y ba- 
jando' con movimiento armonico simple. 
Mientras se mueven hacia arriba y abajo, 
cada una de ellas en su propia linea ver¬ 
tical, la onda ABCDEF se movera hacia 
la derecha o hacia la izquierda. La luz es 
otro ejemplo de movimiento ondulatorio 
transversal. 

18.5 Ondas longitudinales. Las ondas 
longitudinales son aquellas en las que la 
vibration de cada particula tiene lugar 


la derecha, conservando siempre sus mis- 
mas distancias rciativas. 

Las .ondas sonoras cn el aire son un 
ejemplo de ondas longitudinales. Cada mo- 
lecula dc aire vibra hacia atras y adelante 
a partir de cierta position de equtlibrio 
cuando el trcn de ondas pasa por ese 
punto. 

18.fi Ondas cn el agua. El movimiento 
dc la superficic del agua cuando pasa una 
ola, cs una combination de ondas trans¬ 
versals y longitudinales. Las moleculas de 
agua se mueven para atras y adelante y 
id mismo tiempo hacia arriba y abajo, es 
decir, en cireulos o elipses. Como sc ilus- 
tra cn la lig. 180,‘Cada molecula sc mueve 
cn un circuio vertical para formar las 
crestas -1, C y E, v los vallcs B y D que 
se van moviendo horizontaliriente. Un pe- 
queho corcho colocado sobre la superficie 
del agua v observado po«»un lado, exhibira 
este movimiento circular. Cuando una per¬ 
sona nada cn cl mar picado y se lc acerca 
la cresta de una ola, primero es arras- 
trado hacia arriba y adelante cn la direc¬ 
tion en que avanza la ola; despues que 
ha pasado la cresta, cae y es arrastrado 
hacia atras. 

18.7 Ondas estacionarias. Casi todos los 
sonidos producidos por instrumentos musi- 



F l_ 18G Onda. .n .1 agua Cada maUcula d.tcrib. un circula a .llp» -I lo ondo ' E ‘ 

Fig. loG. Onda. ''J'.' ^ ,« ngilu dinal.. » l,an.».r.al«. 


a lo largo de una linea recta paralela a 
la direccion en que sc propaga la onda. 
Este tipo de onda se ilustra en la fig. 18F, 
con otra maquina productora de ondas. 
Conforme se Lace girar el mango H, cada 
pequena esfera se mueve horizontalmente 
en el piano del dibujo, con movimiento 
armonico simple. Al hacer esto, las zonas 
B y D de enrarecimiento y las zonas de 
condensation A, C y E, se mueven hacia 


cales son el rcsultado de ondas estaciona¬ 
rias. Las ondas estacionarias pueden pro- 
ducirse cn cualquier sustancia, ya sea so- 
lido, liquido o gas, mediante dos trenes 
de ondas de la misma frecuencia que 
viajen en cl mismo medio cn- direcciones 
opuestas. En la fig. 18H se vE una de las 
formas dc conseguirlo. Se fija un extremo 
de la.cuerda a un poste y el otro extremo, 
que se mantiene tirante, se mueve hacia 



Fig. 18H. Ondai «s!adenarias producidos al refloat un Iran d« ondas transvonales «n *1 «xtr*mo 

dt una cuorda. 


arriba y abajo con un movimiento armo- la fig. 181 (a). Se fija el extremo derecho 
nico simple. Conforme llegan las ondas al del resorte y el extremo izquierdo se mue- 
extremo fijo de la cuerda, son reflejadas ve hacia adelante y atras con movimiento 
y al regreso encuentran a las ondas que armonico simple. Si las vibraciones produ- 
vienen detras de ellas. Si las ondas tienen cidas tienen la frecuencia apropiada, las 
la frecuencia apropiada, la cuerda sopor- ondas que avanzan hacia la derecha en¬ 
ters los dos trenes de ondas dividiendose cuentran a las ondas reflejadas que regre¬ 
en secciones, como se ve en la figura. Los san hacia la izquierda, produciran nodos 
puntos U a L s , donde la cuerda tiene y antinodos. Los nodos, N, corresponden 
maximo movimiento hacia arriba y abajo, a puntos donde no hay mevimiento, y los 
son llamados antinodos, y los puntos sin antinodos, L, a puntos donde el movimlen- 
movimiento que quedan entre ellos son to es maximo. Los puntos del diagrama 



Fig, 181. Ondas •slaclonarias producidas por: (a) las ondas longihidlnalos do un rosorto, (b) las ondas 
4*- longHudinalos del sonido en el alro y (d) las ondas transversales do una cuerda; |c) y (e) indican la 
f, Vv > v direccion de la vibraddn en los antinodos. 


fl&iados nodos. La linea gruesa representa 
lit cuerda en cierto instante y las otras 
Itneas.la representan en ptres momentos. 
Mas Ondas estacionarias de vibraciones 
Wgitpdinales se pueden demostrar con un 
flexible y largo, como se ve en 


(b) indican las posiciones y movimientos 
mlalivos de cada espira individual del re¬ 
sorte en nueve momentos diferentes duran¬ 
te una vibration completa. Los puntos de 
los nodos se mantienen fijos en todo mo¬ 
menta, mientras que los de los antinodos 
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se mueven para delante y atras como se- 
nalan las flechas del diagrama (c). En el 
instante (3), se forman compresiones en 
los nodos nones TV,, N, y N, y enrareti- 
mientos en los nodos pares N 2 , N t , N t . 
Media vibration mas tarde, en (7), se 
intercambian quedando los nodos de com- 
presion convertidos en nodos de enrareci- 
miento y viceversa. 

En los diagramas (b), (c), (d) y (e) 
de la fig. 181, se presenta una compara- 
cion directa de las ondas estacionarias 
transversales y longitudinales. Los nume- 
ros 1, 2, 3, etcetera, indican los estados 
ccrrespor.dientes de las vibraciones de uno 
y otro. El diagrama (c) indica las ampli¬ 


18.8 Longitud de onda. Cuando un ob- 
jeto vibrante produce ondas en un medio 
homogeneo, las ondas avanzan con veloci- 
dad constante. Si la fuente vibra con mo- 
vimiento armonico simple y las ondas son 
transversales, tendran la apariencia de las 
ondas dibujadas en la fig. 18J. La longi¬ 
tud de onda se define como la distancia 
entre los puntos semejantes de dos ondas 
consecutiuas, y se representa con la letrj 
griega lambda, A. La distancia entre las 
crestas de ondas consecutivas, por ejemplo, 
es igual a una longitud de onda. 

La amplitud de la onda se define como 
el valor maximo del dcsplazamiento. Esto 
se representa con r en la fig. 18J; la am- 



Tio. 18J. la longitud do onda X ot la diltancia ontro lo» punto. corroipondiontoi de do« onda. »u«- 
tWat, y la amplitud r «t •! maximo del desplaiamiento. 


tudes de los movimientos longitudinales de 
los antinodos del resorte, y el diagrama 
(e) los movimientos transversales de los 
antinodos de la cuerda. 

Debe explicarse que los puntos del dia¬ 
grama (b) tambien representan los movi¬ 
mientos de las moleculas de aire, cuando 
se reflejan las ondas sonoras en una pared 
plana, regresando sobre ell as mismas para 
producir ondas estacionarias. Como vere- 
mos en el siguiente capitulo, as! son las 
vibraciones de aire producidas dentro de 
un tubo de organo, una flauta y otros ins- 
trumentos musicales de viento. 

Aunque las ondas sonoras en el aire son 
vibraciones longitudinales, por convenien- 
cia se acostumbra" dibujarlas como ondas 
transversales. Por esto era necesario que 
hicieramos la comparacion de la fig. 181. 
En los dos capltulos siguientes dibujaremos 
las ondas sonoras como si fueran ondas 
transversales. 


plitud de la onda es igual a la amplitud 
de la vibracion de la fuente. La frecuen- 
cia de un tren de ondas sc define ccmo el 
numero de ondas que pasan por un punto 
dado en un segundo. Es igu;d a ia frecuen- 
cia de la vibracion de la fuente y se re¬ 
presenta en general con la lctra n. Se 
acostumbra expresar la frecuencia en vi¬ 
braciones por segundo o ciclos por segundo. 

De la definition de la velocidad, fre¬ 
cuencia y longitud de onda, vemos que 
existe una relation muy simple entre ellas: 



La longitud de una onda A, multiplieuda 
por el numero de ondas por segundo, n, 
es igual a la distancia total recorrida en 
un segundo, V. 

Ya. que el periodo se define como el 
tiempo necesario para que pase una onda 


vibraciones y ondas 
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por un punto dado, tambien se aplica a 
las ondas la relation entre la frecuencia 
y cl periodo que dimos para las fuentes de 
vibration en la ecuacion (18b). 

Ejemplo. Si se mueve un tren de ondas 
a lo largo de una cuerda con una velocidad 
de 100 cm/seg y la onda tiene una longitud 
de 20 cm, <;cual es la frecuencia y cual el 
periodo de la fuente? 

Solucion. Sustituyendo estos valores en el 
lugar apropiado de la ecuacion 18(c), obte- 
nemos 


PREGUNTAS 

1. Hacer un diagrama y explicar breve- 
mente cada una de las siguientes clases de 
movimientos ondulatorios: a) ondas trans¬ 
versals; l) ondas transvenules estacionarias. 

2. Hacer un diagrama y explicar breve- 
mente las siguientes clases de movimientos 
ondulatorios: a) ondas longitudinales, y b) 
ondas estacionarias longitudinales. 

3. Explicar brevemente la relation entre 
frecuencia, periodo, velocidad y longitud de 
onda. 

4. Definir^p explicar brevemente cada 
uno de los siguientes: a) movimiento armo¬ 
nico simple; b) desplazamicnto, y c) am¬ 
plitud. 

5. Definir o explicar brevemente cada 
uno de los conceptos siguientes: a) frecuen- 
tia; b) periodo, y c) longitud de onda. 

6. Un extremo de un resorte se fija a un 
soporte rigido y el otro se mueve hacia 
atras y adelante para establecer una onda 
longitudinal estacionaria como se ve en la 
fig. 181 (a). Si la frecuencia es de 5 vib/ 
seg y la distancia entre nodos es de 30 in, 
encontrar la velocidad de las ondas. 

7. Se producen ondas longitudinales es¬ 
tacionarias en un resorte como en la figura 
181 (a). Si la velocidad de las ondas es de 
32 ft/seg y la distancia entre nodos es 
de 12 in, ^cual es la frecuencia de: a) la 
fuente, y b) las ondas? (Resp. a) 16 vib/ 
seg, y b) 16 vib/seg.) 

8. Se ata el extremo de una cuerda larga 
a uno de los brazos de un diapason y el 


100cm/seg — n x 20 cm 

o sea, 

n = 100/20 = 5 vib/seg 
Por la ecuacion (18b), obtenemos 
7'= 1/5 — 0.2 seg 

La frecuencia es de 5 vib/seg, y el periodo 
de 0.2 seg. 


PROBLEMAS 

otro a un soporte rigido. Si el diapason vibra 
con una frecuencia de 264 vib/seg, envian- 
do ondas a lo largo de la cuerda con una 
rapidez de o m/seg, encontrar la longitud 
de onda. 

9. Un diapason con una frecuencia de 
396 vib/seg manda ondas de sonido que 
tienen una longitud de onda de 36 in. En¬ 
contrar la rapidez de las ondas en ft/seg. 
(Resp. 1 188 ft/seg.) 

10. Unas ondas transversales, viajando 
por una cuerda tensa con una rapidez de 
42 ft/seg, tienen una longitud de onda de 
4.2 in. Calcular la frecuencia. 

11. Unas ondas sonoras que viajan por 
el aire con rapidez de 1 140 ft/seg tienen 
una longitud de onda de 33 in. Encontrar 
la frecuencia. (Resp. 415 vib/seg.) 

12. Unas ondas sonoras, de un diapason, 
con frecuencia de 480 vib/seg, viajan por 
el aire con rapidez de 356 m/seg. Encontrar 
la longitud de onda. 

13. Una cuerda de 60 ft cuelga de la 
campana de una torre. Si la punta inferior 
es movida para atras y adelante cuatro 
veces en un segundo, mandando cuatro on¬ 
das completas hacia arriba por la cuerda, 
las ondas se reflejan arriba y regresan a la 
punta inferior en uiv tiempo total transcu- 
rrido de 2.8 seg. ^Cuil es: a) la velocidad 
de las ondas, y b) la longitud de onda? 
(Resp. a) 42.9 ft/seg, y b) 10.7 ft.) 

14. Una punta de una cuerda de 100 ft 
se fija a la comisa de una tone alta y la 
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otra punta cuelga libre. Si se mueve la pun- 
ta inferior para atras y adelante cinco veces 
por segundo, viajan cinco ondas subiendo 
por la cuerda y regresan abajo en 4.6 seg. 
Encontrar: a) la velocidad de la_ onda, y 
b) la longitud de la onda. 

1.5. Se producen ondas transversales esta- 
cionarias en una cuerda como se ilustran en 
la fig. 18H. Si la frecucncia de la fuente 
es de 12 vib/seg y la distancia entre nodos 


19 

SONIDO 


19.1 Transmision del sonido. La trarn- 
mision del sonido de un lugar a otro, de 
la fuente al receptor, requiere de un medio 
material por el cual pueda avanzar. Debe 
notarse el contraste con la luz, que viaja 
jnejor a traves del vacio. 

Puede demostrarse que el sonido se 
transmite por el aire o cualquier gas colo- 
cando una pequena campana dentro de 
una camara de vacio, como se representa 
en la fig. 19A. Gonforme se va eliminando 



Fig. 19A. Afuvra no to oyo to campona cuando im* 
na on ol voclo. 


es de 2.5 ft. ^Cual es la rapidez de las on¬ 
das a lo largo de la cuerda? (Resp. 60 pies 
por segundo.) 

16. Se producen ondas estacionarias trans- 
versales en una cuerda moviendo una punta 
arriba y abajo con movimiento armonico 
simple. Ver la fig. 18H. Si la distancia entre 
los nodos es de 28 in y la frecuencia es de 
30 vib/seg. ^Cual es la velocidad de las 
ondas en pies por segundo? 


lentamente el aire de la camara, se va 
haciendo mas y mis tenue el sonido de 
la campana hasta que, a un vacio elevado, 
no se oye nada. Tan pronto como se ad- 
mite de nuevo el "aire, vuelve a oirse cla- 
ramente el sonidcf de la campana. fista, 
al vibrar, golpea las moldculas de aire, 
arrojdndolas lejos de la superficie meti- 
lica. Estas moleculas en ripido movimien¬ 


to golpean a otras moleculas de aire con- 
tiguas y estas a su vez golpean a otras. 
Al llegar a la pared de la cimara, las 
paredes de vidrio son bombardeadas pe- 
riodicamente por las moleculas de aire, 
haciendolas vibrar. Las paredes a su vez 
ponen en vibration al aire exterior. Al 
llegar al oido del observador, esta pertur¬ 
bation golpea el timpano y hace que tam- 
bien se mueva. Si no hubiera aire para 
transmitir las vibraciones de la campana a 
las paredes de la camara de vacio, nunca 
podria salir de esta camara. 

Debe hacerse notar en este punto que 
las ondas sonoras son vibraciones longitu¬ 
dinals. Las esferitas movibles de la ma- 
quina de ondas de la fig. 18F representan 
d movimiento molecular superpuesto a los 
movimientos irregulares de origen termico 
de las moleculas de aire. 

La transmision del sonido a traves de 
Ice liquidos, puede ilustrarse con el expe- 
rimento de la fig. 19B (a). Un diapason, 
con un disco unido a su base, se hace 
vibrar y luego se pone en contacto con la 
superficie del agua de un recipiente. Las 
vibraciones del diapason y dd disco viajan 
a traves del agua hasta el fondo del reci¬ 
piente y a la tabla de la masa. fista es 
obligada a vibrar con la misma frecuen¬ 
cia dd diapasdn, actuando como caja de 
resonancia para hacer mis intenso el so¬ 
nido. 

La transmision del sonido en los solidos, 
se muestra en el diagrama (b). Un diapa¬ 
son vibrante se pone en contacto con d 
extremo de una barra larga de madera. 
Las vibraciones longitu din ales viajan a 
todo lo largo de la barra, hadendo que 
vibre la caja hueca de madera en d otro 
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«diapason 


disco 

metalico. 




' diapason 


caja hueca do resonancia 

barra larga de madera 

Fig. 19B. D»moilrntloiwi * la lran»mi»J6fi 4«l «o- 
nld«: (a) pm lo» liquid®., como .1 agua; y (b| par lo» - 
»6lido* ( tome la madara. 

extremo. Se oye claramente el sonido que 
sale dc la caja. 

19.2 Velocidad del sonido. Aunque la 
luz y el sonido viajan con velocidades de- 
finidas, la velocidad de la luz es tan gran¬ 
de en comparacion con la del sonido que 
un destello instantaneo puede considerate 
que no necesita tiempo para viajar mu- 
chos kilometres. Cuando vemos la luz de 
un rayo que cae lejos y oimos despues 
el trueno, sabemos que la diferencia de 
tiempo se debe a la velocidad relativa- 
mente lenta del sonido. Sabiendo que el 
sonido necesita un segundo para viajar 
330 m aproximadamente, se puede calcu- 
lar la distancia donde cae la tormenta, con 
el segundcro de un reloj. De modo seme- 
iante, cuando anranca un tren a distancia 
y nosotros vemos la primera nube de humo 
al arrancar, no se recibe el sonido corres- 
pondiente sino hasta despues de un tiempo 

P Las primeras medidas de la velocidad 
del sonido, fueron hechas en 1640 por 
Marin Mersenne, un fisico frances, y en 
1656 por Giovanni Borelli y Vincenzo Vi- 


viani, fisicos italianos. Desde entonces, mu- 
chos experimentadores ban mejorado estas 
primeras medidas usando diferentes meto- 
dos y aparatos. Las mediciones mas recien- 
tes y probablemente mas exactas, son las 
que hizo en 1934 Miller.* Usando los ca- 
nones de la defensa costera de Norteame- 
rica como fuente de sonido y pomendo 
receptores colocados a ciertas distancias 
entre si, hizo determinaciones muy exactas 
de velocidad. Los resultados le dieron una 
velocidad de 331 m/seg a la temperatura 
de 0° C. Esto equivale a 1 087 ft/seg. 

Como regia general, ei sonido viaja 
en los solidos y liquidos mas aprisa que en 
los gases. Esto puede ilustrarse por las 
velocidades medidas en unas cuantas sus- 
tancias comunes, que se dan en la Ta- 
bla 19A. 

Tabla 19A. Velocidad del sonido 

EN DIFERENTES SOSTANCIAS 


Sustancia 

Aire (a 0°C) 
Hidrogeno ... 

Agua . 

Alcohol . 

Hierro . 

Vidrio . 


Velocidad 
en m/seg 


Velocidad 
en ft/seg 


Es bien sabido que la temperatura tiene 
un efecto pequeno, pero medible, sobre la 
velocidad del sonido. Por cada grado cen- 
tigrado de aumento en la temperatura, la 
velocidad del sonido en el aire aumenta 
en 61 ern/seg. Escrito como ecuacion, 

V = Vo-\- 0.6It (19a! 


• Dayton C. Miller (1866-1940), fisico amerio.- 
no, famoso por sus experimentos sobre la calid 
de los Sonidos musicales. Formfi la mis - 
coleccidn de fiautas del mundo. Estes 
tos los dei6 al Institute Smithsomano de wasn 
ington, donde se exhiben actualmente. Fue: mem¬ 
bra de la Academia National de Ciencias de No 
team^rica Y presidente de la Sociedad tisica 
Americana; ^recibio la Medalla Elliot Cresson Y la 
Medalla de Servicio Distinguido de Cleveland. 
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donde V 0 es la velocidad en metros por 
segundo a 0° C, y t la temperatura en 
grados centigrados. 

Por cada grado Fahrenheit que suba la 
temperatura la velocidad en el aire au- 
menta 1.1 ft/seg. Si la velocidad V 0 estd 
en ft/seg a 32° F, y t es el cambio de 
temperatura en °F desde 32°, la velocidad 
V es dada por 

V — V 0 -{- 1.1/ (19b) 

Una velocidad de 1 087 ft/seg equivale 
a 741 mi/h. En las partes altas de la es- 
tratosfera, donde la temperatura en el dla 
sube a 200° F, la rapidez del sonido au¬ 
menta en 185 ft/seg. AM, la velocidad es 
de 1 272 ft/seg, que equivale a 867 millas 
por hora. 

19.3 Tono. El tono de una nota musi¬ 
cal se refiere a su posicion en la escala mu¬ 
sical, y se determina principalmente por la 
frecuencia de los impulsos de sonido pro- 
ducidos por la fuente vibrante. Se puede 


produciendo una nota musical. Conforme 
la rueda gira lentamente, la frecuencia de 
vibracion de la tarjeta disminuye y la nota 
baja de tono. 

El diagrama (b) es el de una sirena se- 
mejante a las usadas en los silbatos de fa- 
bricas y en los vehiculos de bomberos. La 
energia de movimiento y el sonido provie- 
nen del aire comprimido que sopla a tra- 
ves de los pequenos agujeros del recipiente 
hueco C. El aire que sale de estos aguje¬ 
ros pasa a traves de los agujeros similares 
del disco giratorio W. Estando los agujeros 
perforados a un cierto angulo contrapuesto, 
como sc ilustra en el detalle (d), los cho- 
rros de aire que salen de los agujeros 
estacionarios, ejercen una fuerza sobre 
los lados de los agujeros del disco mo- 
vil W. Conforme gira el disco, cada chorro 
de aire es interrumpido momentaneamente 
hasta que el siguiente agujero queda sobre 
de el. Los impulsos intermitentes de aire 
producidos por el disco forman una nota 
musical. 

El diagrama (c) de la fig. 19C, repre- 
senta una sirena en la que un chorro de aire 



(d) 


Fig. 19C. DtmMlradoiMt geMcoi 4* la raladin qaa hay anti* al tono y la fractMnda. 

demostrar en muchas formas que el tono es interrumpido por un disco giratorio con 
depende de la frecuencia. La fig. 19C re- varios anillos de agujeros. Cuando se sopla 
presenta en el diajpama (a) una rueda el aire a trav& de un anillo de agujeros, 
dentada (llamada nieda de Savart), gi- los impulsos de aire que salen del lado 
rando a alta velocidad. Una pequena tar- opuesto producirdn una nota cuya frecuen- 
jeta de cartulina sostenida contra los dien- da depende del numero de agujeros que 
tes de la rueda, se pone en vibracibn tiene d anillo y de la rapidez con que gire 
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la rueda. Ya que cada anillo puede conte- aire cercano al agua esta mas frio que el 
ner diferente numero de agujeros, se puede aire de las capas superiores y la velocidad 
crear una escala musical y hacerla sonar mayor del sonido en el aire caliente, des- 
poniendo el tubo de salida del aire frente via las ondas hacia abajo. Durante el dia, 
a los diferentes anillos en la sucesidn apro- el aire que esta cerca del agua esta mas 
piada. caliente y entonces las ondas son desviadas 

Experimentos detallados realizados con hacia arriba alejandolas del agua. 
observadores entrenados y no entrenados, Las experiencias recientes de este tipo, 
hace ver que el tono y la frecuencia no son ban sido efectuadas con sonidos muy fuer- 
idinticos. El tono es una medida subjetiva, tes producidos por canones. Las ondas so¬ 
por tanto, una magnitud sensorial que noras refractadas en las capas superiores 
depende del individuo, mientras que la de la estratosfera indicap, con cierta segu- 
frecuencia es una medicion fisica del nu- ridad, la existencia de capas muy calientes 
mero de vib/seg. Por ejemplo, si se aurnen- dc aire a aituras de 40 a 65 km. En estos 
ta la intensidad de un tono puro de 300 casos la refraccion es semejante a la re- 
vib/seg, parecera a la rnayoria de los ob- flexion producida en la superficie de un 
servadores qtie cambia su calidad y al mis- espejo, ya que las ondas viajan en lineas 
mo tiempo disminuye ligeramente el-tono. mas o menos rectas hacia arriba y luego 
Inversamente, a una alta frecuencia, los sufren una flexion repentina cuando entran 
aumentcs de intensidad parecen elev?r mas o-mrnos bruscameute a una capa mas 
tono. caliente. -• 


19.4 Refraccion de las ondas sonoras. 19.5 El oido humano. El oido es el re- 
La desviacion de las ondas sonoras en las ceptor de sonido mas importante y uni- 
capas de aire de diferentes temperaturas, versa!. Tiene una enorme amplitud de fre- 
recibe el nombre de refraccion. Este feno- cuencias y sensibilidad y puede distinguir 
meno puede observarse en varias formas entre tonos musicales cuyas frecuencias di- 
y se debe a la mayor velocidad del sonido fieren por menos del 1 por ciento. Ademas 
en el aire caliente, comparada con su ve- de esto, puede analizar algunos sonidos en 
locidad en el aire frio (ver la Section sus notas componentes y concentrarse 
19.2). en estas notas una por una separadamente. 

Se encuentra una buena demostracion El proceso de la audition ha sido discu- 
de esto en la observation que se puede tido durante mucho tiempo por hombres 
hacer al navegar en un lago o rio cuando de muy diversas ramas cientificas. Aunque 
se puede oir musica de un radio o fono- la rnayoria de los expertos concuerdan 
grafo bastante alejado, en la noche, y no en la estructura general y en los movi¬ 
es posible oirlo en el dia. La razon de esto mientos mecanicos que ocurren dentro del 
se explica en la fig. 19D. En la noche, el oido, todavia existen van« rnntmversias 



Hj. 190. la mayor voloddad dol Maldo on ol oho callanto mfracta la* ondai *onorai hacia aba|a on 
la nodi* y hada arriba on ol dia. 
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Fig. I9E. Corto fraiwvtnal dol olds humano. 


respecto a las fum .ones de tiertas partes, los can ales semicirculares estan las termi- 
Todo el mecanismo de audition se divide nales nerviosas que producen el sentido del 
en tres partes: El oido externo, el oido equilibrio. 

medio y el oido interno (ver la figura Todo el oido interao esta contenido den- 
19E). tro de una cavidad de la estructura osea 

El oido externo consiste en el pabellon solida, a veces llamada el laberinto dseo. 
del oido, F, que sirve para recoger las Este laberinto esta completamente lleno de 
ondas sonoras del exterior, y el canal del un liquido acuoso a travds del cual se 
oido M, que lleva las ondas hasta el tim- transmiten las vibraciones sonoras desde el 
pano D. El oido medio contiene tres pe- exterior a las membranas sensibles del ca- 
quefios huesos, H, A y B, llamados el mar- racol. El caracol consiste en dos vueltas y 
tillo, el yunque y d estribo, respectivamen- media de una cavidad espiral en forma 
te y estan conectados a la cavidad nasal, de caracol y dividida a lo largo en tres 
y por ahi, con d aire extenor, por medio partes, por la Idmina espiral y la membra- 
de un pequeno canal llamado trompa de na de Reissner. En la fig. 19F se ven sec- 
Eustaquio, E. La funcidn de estos tres hue- ciones transversales dd caracol. El diagra- 
sos es transmitir las vibraciones dd timpano ma (a) represen ta nna sectidn transversal 
a la ventana oval dd oido intemo. El oido cortando nna vudta de la espiral, y d 
intemo consiste en dos partes esenciales: diagrama (b), una seccidn longitudinal, 
el caracol C (cdclea) y los can ales semi- como se veria si d caracol fuera desarro- 
ctrculares P, L y S. En d caracol se en- llado en liifea recta, 
cuentran las terminalcs nerviosas que son A todo lo largo de la membrana basilar, 
estimuladas por las vibraciones sonoras y que tiene un poco mis de 3 cm de largo, 
producen el sentido de la audicidn, y en hay cerca de 30 000 terminales nerviosas. 
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Esto da 1 000 nervios por milimetro de 
longitud, que deben pasar a travfe de la 
lirriina espiral osea y entrar al nervio 
auditivo que va al cerebro. El trabajo de 
muchos experimentadores dcmuestra que 
las term in ales nerviosas m5s cercanas a la 
ventana oval, donde las vibraciones entran 
a la rampa del vestibulo, responden a las 
notas de tono mas agudo, mientras que 
aquellas que est£n en el extremo mas dis- 
tante, responden a los tonos m5s bajos. 
Se ven en el diagrama las regiones que 
responden a cada frecuencia de la escala. 

El timpano y los huesos del oldo medio 
actuan como un mecanismo de palancas 
para disminuir la amplitud de las vibracio¬ 
nes del aire, un medio mas ligero; a las 
del liquido, tm medio mucho m&s denso. 
Esta reduccidn del movimiento produce 
una presion en el estribo que es de 30 a 
50 veces mayor que la ejercida en el tim¬ 
pano. Conforme el estribo se mueve para r 
adentro y para afuera con una frecuencia 
baja, se pone en vibracibn toda la columna 
liquida, desde la ventana oval pasando por 


la rampa del vestibulo a la helicotrema, 
y regresando por la rampa del timpano 
hasta la ventana redonda. Ya que los 11- 
quidos son practicamente incompresibles, 
la ventana redonda se mueve hacia afuera 
cuando la ventana oval y el estribo se 
mueven hacia adentro y viceversa. 

Cuando se hace sonar una frecuencia 
alta, de unas 2 000 vib/seg, las vibraciones 
del liquido puesto en movimiento por el 
estribo en la ventana oval, avanzan por 
la trayectoria marcada con linea punteada 
en la fig. 19F, diagrama (b). Conforme 
las ondas progresan a traves de la delgada 
membrana de Reissner y cruzan la. orilla 
de la lamina espiral, se produce un movi¬ 
miento relativo entre la membrana basilar 
y la membrana tectorea, que hace que las 
fibras (varillas) de Corti locales estimulen 
las terminales nerviosas en su base. En , 
algun punto de dicha estimulacion y mo¬ 
vimiento, una parte de la energla se trans- 
forma en impulsos electricos, que marchan 
por el canal del nervio auditivo hasta el 
cerebro. 
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19.6 Resonancia o vibraciones por sim- 
patia. Si se afinan dos cuerdas de violin 
con la misma frecuencia y se hace vibrar 
una de ellas, la otra colocada a alguna 
distancia, recogera las vibraciones y repro¬ 
duced la misma nota. Este es un caso 
de resonancia, fenomeno que ocurre solo 
cuando dos objetos tienen la misma fre¬ 
cuencia natural de vibration. 

En la fig. 19G se ve una demostracion 
experimental de la resonancia. Dos diapa- 



fig. 19G. Diapason*! monlados *n ea|as nionairt*t 
para dtmoitror la rasonanda. 

sones con el mismo tono exacto son mon- 
tados en dos cajas huecas separadas, como 
sc ve en la figura. Primero se hace vibrar 
el diapason A por un momento, y luego se 
detiene tocando sus puntas con los dedos. 
Entonces gg encuentra que estd vibrando 
e! diapason B. Teniendo en cuenta las 
cajas huecas, cuyo proposito es actuar 
como cajas de resonancia e iritensificar el 
sonido, la explication es bien simple. Cada 
impulso acustico que sale de la caja que 
vibra con el diapasdn A, entra a la otra 
empujando los lados en d momento apro- 
piado para hacer que los brazos del dia¬ 
pason B se muevan en el mismo sentido 
que cuando llego el impulso anterior. 


19.7 Notas de pulsation. Cuando se ha- 
cen sonar juntas dos notas de tonos lige¬ 
ramente distintos, se oyen pulsaciones. Este 
fenomeno se usa en los tubos de organo 
para producir el efccto Uamado vibrato. 
Se usan para cada nota dos tubos afinados 
con frecuencias ligeramente diferentes. 

El fenomeno de las pulsaciones puede 
demostrarse con dos diapasones montados 
como en la fig. 19G. Se hace que un dia¬ 
pason este ligeramente desentonado con 
el otro, atdndole fuertemente unas ligas 
de goma alrededor de las puntas. Si se 
hacen sonar directamente los dos diapaso- 
nes, la intensidad del sonido sube y baja 
periodicamente. Esto se ilustra por medio 
de las graficas de vibraciones de la figu¬ 
ra 19H. La curva superior representa las 
vibraciones sonoras de un diapason que 
llegan al oido, y ia segunda curva las 
vibraciones del otro. Las dos ondas llegan 
al oido, primero en fase, es decir, con el 
mismo paso una y otra, y luego fuera de 
fase; vuelven a estar en fase, otra vcz fue¬ 
ra de fase, etc. 

La action resultante de estas dos ondas 
sobre el timpano, es representada por la 
tercera linea. Cuando las ondas estan en 
fase, la resultante tiene una amplitud 
grande igual a la suma de las amplitudes 
de las ondas. Cuando estan fuera de fase, 
su amplitud disminuye hasta cero. El nu- 
mero de pulsaciones cada segundo, N, pue¬ 
de determinarse por la diferencia entre n 2 
y n„ que son las frecuencias respectivas 
de las dos fuentes productores de sonido. 

frecuencia de pulsaciones 

N = n 1 -n l (19c) 



F1b- 1»H. lot nota* d* pilMdfci ton fU*ducM« par facowdo. 
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Fig. 191. Ondas concintricoj extendiindose de*de una 
fuenta unico S. 

Cuando la frecuencia de pulsationes 
queda entre 1 y 6 vib/'seg, ei oido percibe 
un intertono que queda intermedio entre 
los dos sonidos, pero que periodicamente 
aumenta y disminuye de intensidad. Cuan¬ 
do la frecuencia de pulsationes aumenta, 
el subir y bajar es reemplazado por una 
sucesion de impulsos, luego por una sen¬ 
sation de aspereza y, finalmente, por dos 
tonos que se perciben claramente separa- 
dos. 


19.8 Interferenda y ondas sonoras. To- 
dos hemos tirado una piedra a un estan- 



Hg. 19J. Ondas concintricaf talUndo d* una fusnt* 
debit y pndudendo un diagrama de Interferenda. 


que alguna vez v observado las ondas que 
se extienden en circulos crecientcs. Estas 
ondas se representan con circulos conccn- 
tricos, como en la fig. 191. Las lineas 
continuas representan las crestas de las on¬ 
das y, por tanto, estan separadas una 
longitud de onda, mientras que las lineas 
punteadas reprcsenian los valles de las on¬ 
das y tambien estan a una longitud de 
onda una de otra. 

Si se tiran dos piedras simultaneamen- 
te al agua, se extienden dos juegos de 
ondas, como en la fig. 19J. Al cruzarse 
estas ondas unas con otras actiian entre si 
producier.do lo que sc llama un diagrama 
de interferenda. Donde sc juntan las cres¬ 
tas de dos ondas en las interseccioncs pun¬ 
teadas, se encuentran en fase, y sc aumen¬ 
ta la elevacion de la supcrficic del agua. 
Donde la- cresta de una onda v el vallc 
de la otra sc reunen, sc encuentran fuera 
de fase, y la elevacion de*la supcrficic del 
agua se reduce. Las regiones en fase se 



Fig. lfK. Fotografia da un tanqua da ondoi con Id 
intorforenda de los ondos de agua de dos fuentes. 
(Coriesia del Proyecto P.S.S.C.) 
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mueven hacia afuera a lo largo de las li¬ 
neas punteadas como x, y y z y formando 
lo que .sc llama interferenda constructive. 
Las regiones fuera de fase se mueven hacia 
afuera por las lineas continuas como a y b 
y ahi tenemos lo que se llama una inter- 
ferencia destructive!. 

Una fetografia instantanea de este dia¬ 
grama de ondas se muestra en la fig. 19K. 
Notese lo claramente que destacan las 
regiones de interferenda de las ondas. Las 


fotos de este tipo, asi como la observation 
directa de estos diagrarnas de ondas, pue- 
den hacerse facilmente como sigue: Se 
puede hacer un tanque que contenga agua 
poco profunda con un pedazo de vidrio de 
ventana y un marco de madera. Se usa 
como fuente una cinta delgada de metaJ 
fija por un extremo y puesta en vibration 
hacia arriba y abajo sobre el agua. Un 
trozo de alambre fijo a la punta vibrante 
de la cinta puede tener una punta tocando 
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el agua para dar una fuente sola y con 
las dos puntas en el agua para dar una 
fuente doble. Viendo en forma intermitente 
las ondas a traves de un disco ranurado, 
o iluminadas con una lampara estrobos- 
cdpica, puede uno hacer que el diagrama 
de ondas aparezca estacionario, o avance 
con movimiento retardado. 

En la fig. 19L se mucstra un experi- 
mento para demostrar Ta interferencia de 
ondas sonoras. Dos pequenos magnavoces 
de radio S z y Si se montan a unos 150 cm 
de separacion en una caja hueca. La caja 
puede girar en tomo a un eje vertical co- 
locado a la mi tad entre los centros de los 
magnavoces. Cuando los dos magnavoces 
son conectados a un generador sonoro elec- 
tronico, G, vibran en fase y mandan ondas 
identicas al aire que los rodea. A unos dos 
metros de distancia, un microfono, M, sir- 
ve como un excelente detector, y un osci- 
loscopio conectado a el indicant las am¬ 
plitudes relativas de las ondas sonoras resul- 
tantes que llegan a M. Al girar lentamente 
la caja en una direction, la amplitud de las 
senales P del osciloscopio suben y bajan 
periodicamente indicando interferencias 
constructivas y destructivas. Al girarlo len¬ 
tamente de regreso, se vuelven a observar 
maximos y mtnimos en las mismas posi- 
ciones anguiares. 

Un diagrama instructivo, mostrando la 
Ucgada de pares de ondas al microfono 
para las respuestas maximas y minimas, 
se presenta en la fig. 19M. Los puntos 
x, y y z corresponden a los puntos x, y 
y z de la fig. 19J, donde las ondas llegan 
en fase, mientras que los puntos a y b 
corresponden a aquellos en que llegan fue- 
ra de fase. 

Midiendo los angulos en que se presenta 
la maxima respuesta en el expcrimento 
de la fig. 19L, asi como la distancia entre 


f PREGUNTAS 

1. Describir brevemente el fendmeno de 
la refraccidn de ondas sonoras. Dar un ejem- 
plo y hacer un diagrama. 


S, y S £ y la distancia D, puede calcularse 
la longitud de onda de las ondas sonoras. 
En la fig. 19N se muestra esta relation 
geometrica. 

Cuando la linea que une a las dos boci- 
nas forma un angulo recto con la perpen¬ 
dicular bisectriz D, las fuentes estan equi- 



Fig. T9M. Rolocionei g«om*f rices para enconfrar !o 
longitud de ondq de las ondas sonoras de una fuente 
dvole 

distantes de M, las ondas llegan en fase y 
tenemos el punto y de las figs. I9J y 19M, 
Cuando las fuentes se giran a la position 
z, la linea de los magnavoces se ha girado 
un angulo 8, las ondas llegan de nuevo 
en fase; pero el camino at, es exactamente 
una longitud de onda mas largo que el 
camino x z . Con un angulo 0 mayor, el 
camino x, puede hacerse exactamente dos 
longitudes de onda mas largo que x 2 , y a 
un angulo mayor aun se le pueden hacer 
tres longitudes de onda mas largo, etc. 
Para todos estos angulos especiales, donde 
las ondas estan en fase, podemos escribir 
la misma ecuacion • 

— Xi — n\ (I9d) 

donde 

» = 0,1,2,3, ... 

Midiendo las distancias x 2 y para las 
diferentes posiciones de igualdad de fase, 
se puede calcular la longitud de onda de 
las ondas sonoras con la ec. (I9d). 


PROBLEMAS 

2. Hacer un diagrama del oido humano. 
Mostrar los timpanos interno y externo; el 
martillo, yunque y estribo; la trompa de 


Eustaquio; el caracol, Jos canales semicircu- 
lares y. el pabellon. 

3. Explicar y hacer un diagrama de un 
experiments con que pueda demostrarse la 
resonancia. 

4. <:Que son las notas de pulsacion? 
^Como se producen? Hacer un diagrama 
que muestre la forma de las ondas sonoras 
cuando se producen las pulsaciones. 

5. Definir o explicar brevemente cada 
uno de los siguientes elementos: a) tono; 
b) resonancia, y c) notas ae pulsacion. 

S. Hacer un diagrama y explicar breve- 
mentc un experimento que pueda realizarse 
para demostrar que las ondas de sonido se 
transmiten en: a) gases; b) liquidos, y c) 
solidos. 

7. Encontrar la rapidez del sonido en el 
aire cuando la temperatura es de 30° C. 
(Resp. 349.3 m/seg.) 

8. Si la temperatura del aire fuera de 
24°C, <;cual sera la rapidez del sonido en 
el aire? 

9. Si la velocidad del sonido en el aire 

es de l 12p ft/seg, ^cual es la temperatura 
del aire en la escala Fahrenheit? (Resp 
62° F.) e 

10. Se observan los fuegos' aitificiales de 
un parque publico desde una loma a 15 mi 
de distancia. Cuando estaIJa un cohete en el 
aire, c cuanto tardara en oirse el ruido des¬ 
pues de haber visto las brillantes luces por 
primera vez? Considere que la luz se ve 
en el instante que estalla el cohete y que 

. la temperatura del aire es de 92° F. 

11. Un hombre fija unos rieles a los 
durmientes con clavos y da los martilazos 
con intervalos de 3 segundos. ^Cuantos mar- 
tillazos de atraso ter.dra el sonido cuando 
llega a un observador que lo mira por un 
telescopio desde un punto a 2 mi de distan¬ 
cia? Considere la temperatura del aire a 
HI 0 F. (Resp. 3 martillazos.) 

12. Calcular la rapidez del sonido en el 
aire en un dia caluroso en que la tempe¬ 
ratura es de 102° F. 


13. Si un barco de guerra a 30 mi de la 
costa dispara sus cariones, cuanto tardara 
el sonido en ser oido en la costa? Considere 
una temperatura de 84° F. (Resp 2 min 
18 seg.) 

14. Cuanto tiempo despues de ver la 
primera bocanada de humo de una locomo- 
tora que empieza a trabajar, oira su ruido 
un observador desde una loma a un kilo- 
metro tie distancia? Considere una. .tempe¬ 
ratura de 25° C. 

15. Un observador militar ve un caiion 
enemigo en el momento de disparar. O'- 
servando su reloj determina que el inter- 
valo de tiempo entre el relampago luminaso 
y el sonido es de 10 seg. ^Cuantas yardas 
de distancia debe reportar para dar la posi¬ 
cion del canon si la temperatura es de 68° 
Fahrenheit? (Resp. 3 760 yd.) 

16. Ires diapasones tienen frecuencias de 
352, 495 y 528 vib/seg, respe.ctivamente. En¬ 
contrar las frecuencias de las notas de pul¬ 
sacion que pueden prodttcirse sonando los 
tres diapasones por pares. 

17. Encontrar la rapidez del sonido en el 
aire al nivel del mar si la temperatura es 
de 0° F. (Resp. 1 052 ft/seg.) 

18. La rapidez del sonido en el aire en 
un dia caliente resulta .ser de 1 190 ft/seg. 
Calcular la temperatura. 

19. Dos cuerdas adyacentes de un piano 
tienen las frecuencias de 460.4 y 492.7 vib/ 
seg, respectivamente. ^;Cual es la frecuencia 
de la nota de pulsacion que producen cuan¬ 
do se tocan simultaneamente? (Resp g? 3 
vib/seg.) 

20 _ La. rapidez del sonido en el aire en 
un dia calunoso resulta ser de 1 164 ft/seg. 
Calcular la temperatura. 

21. Dos cuerdas vecinas en un piano tie¬ 
nen frecuencias de 392 y 440 vib/seg, res¬ 
pectivamente. iCual es la frecuencia de la 
nota de pulsacion que producen cuando se f 
tocan simultaneamente? (Resp. 48 vib/seg.) 

22. Tres diapasones tienen frecuencias de 
264, 358 y 440 vib/seg, respectivamente. En- 
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contrar las frecuencias de las notas de pul- 24. Calcular la rapidez del sonido en el 
sacion que pueden product sonando los aire en un dla caluroso cuando la tempe. 
diapasones por pares. ratura es de 98 F. 

25. Si un acorazado a 12 mi adentro del 
23 Encor'rar li rapidez del sonido en mar dispara sus canones, <cuantq tardara 
el aire si la temperatura es de 54° C al nivel el sonido en o.rse en la cog. ^idere una 
del mar. (Resp. 364 m/seg.) temperatura de 68 F. (Resfi. 56.2 seg.) 


F 
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INSTRUMENTOS MUSICALES 


20.1 Instrumentos de cuerda. Hay dos 
razones principales para que los instrumen¬ 
tos de cuerda de diferentes tipos tengan 
sonidos distintos en lo que se refiere a la 
calidad del tono: primero, ei tamario y 
forma del instrumento, y segundo, la forma 



Fig. 20A. Una cuerda vibrondo con iu frocuencio 
fundamental. 

en que se haccn vilirar las cuerdas. En el 
violin y cl violoncr.lo sc hacen vibrar con 
arcos formados por cerdas estiradas fuer- 
teniente; en el arpa y la guitarra se ha¬ 
cen vibrar rasgueandolas con la una, y 
en el piano las cuerdas son golpeadas con 
ligeros mazos de fieltro. 

En condiciones muy especiales, se puede 
hacer que una cuerda vibre con nodos 


en ambos extremos de la cuerda, como se 
ve en la fig. 20A. En esta forma de mo- 
vimiento, la cuerda produce su nota mas 
baja posible, y se dice que esta vibran t - 
con su frecuencia fundamental. 

Todos los musicos saben que una cuer¬ 
da gruesa y pesada tiene un tor.o natural 
mas bajo que una cuerda delgada, que 
las cuerdas cortas tienen un tono mas agu- 
do que las cuerdas largas, y que, cuanto 
mas tensa este la cuerda, mas agudo es 
su tono. La cuerda de sol de un violin, 
por ejemplo, cs mas gruesa y pesada que 
la cuerda mas aguda de mi, y las cuerdas 
de los tonos bajos del piano, son mas lar¬ 
gas y mas gruesas que las de los agudos. 

20.2 Armonicos y sobretonos. Cuando 
un violinista profesional toca en armonicos, 
toca ligeramente las cuerdas en varios pun- 
tos y pone a vibrar cada una en dos o 
mas segmentos, como se ilustra en la fi- 




3er. amdnieo 



4o. armdnico 



So. armdnico 
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gura 20B. Si se toca una cuerda en ei 
centro, se forma en ese punto un nodo 
y la frccuencia de la vibracion se hace 
doble que la fundamental. Si se toca 
ligeramente una cuerda en un punto a 
un tercio de distancia de su extremo, vi- 
brara en tres secciones y tendra una fre- 
cuencia triple de la basica. 

En la teoria elemental de los instru- 
mentos de cuerda, se admite que las cucr- 
das son delgadas, unifonnes, altamcnte 
flexibles y que vibran con amplitud peque- 
ha entre dos soportes rigidos. Para esta 
cuerda ideal, los nodos de vibracion men- 
cionados antes, llamados modos naturales, 
tienen frecuencias exactamente iguales a 
los multiplos enteros de la frecuencia fun¬ 
damental n, y son llamados armonicos. 
Para hacer ver lo cercanas que estari las 
cucrdas rcales a estas condiciones ideales, 
se dan en la Tabla 20 A las frecuencias 
medidas en una cuerda de piano, cuya 
frecuencia fundamental es de 32.70 vib/ 
seg* 

Tabla 20.A. Frecuencias armonicas d 

Modo numero 1 2 3 

Free, media 32.70 65.52 98.39 

Free, armonica 32.70 65.40 98.10 

Relation 1.000 2.003 3.008 

No es dificil hacer que una cuerda vibre 
con su tono fundamental y con varios so- 
bretonos al mismo tiempo. Esto se logra 
rasgueandola o frotandola con el arco vi- 
gorosamente. La fig. 20C ilustra un dia- 



Fig. 20C. Cuerda vibrando simultaneamenfe con tv 
frecuencia fundamental y el primer xobrelono. 


grama de una cuerda ideal vibrando en 
dos formas normales al mismo tiempd 
Con forme la cuerda vibra en dos tramos 

* Ver R. W. Young, American Journal of 
Physics, vo!. 20, pig. 177, 1952. 


con frecuencia 2 n, tambien se mueve ha- 
cia arriba y abajo como un solo tramo, 
con la frecuencia fundamental n. 

La onda sonora producida por esta euer- 
da vibrante, esta coinpuesta de dos frecuen¬ 
cias, la fundamental o primer armonico 
dc frecuencia n, y el segundo armonico o 
primer soliretono con frecuencia 2 n. 

En la fig. 20D se ilustra un interesante 
experimento hecho con cuerdas vibrantes. 
La luz de una lampara de arco es cnfocada 
en la seccion central de una cuerda de 
acero tensada, que, salvo por una pequena 
ranura vertical, queda cuhicrta por una 
pantalla. Mcdiantc un segundo lente, se 
enfoca una rmagen de la ranura y de la 
seccion visible de la cuerda, que se pro- 
yecta sobre una pantalla despues de refle- 
jarla sobre un espejo giratorio. Conforme 
vibra la cuerda haci:-. arriba y hacti aba¬ 
jo, solo se ve una imagen borrosa de la 
seccion de la cuerda; pero cuando se hace 
girar el espejo, dicha .seccion traza clara- 
mente una curva visible, W. 


E L'NA CUERDA DE PIANO 


4 

5 

6 

7 

8 

131.4 

164.7 

198.4 

232.4 

266.8 

130.8 

163.5 

196.2 

228.9 

261.6 

4.018 

5.038 

6.066 

7.106 

8.159 


Si la cuerda se rasguea suavemente cer- 
ca del ccntro, se forma una onda regu¬ 
lar (a) en la pantalla; pero si se rasguea 
fuerte y cerca de un extremo para pro¬ 
duct una nota de sonido aspero, la onda 
que se forma es mas compleja, como se 
ilustra en (b). En el primer caso, de la 
cuerda esta vibrando solo con su tono 
fundamental, mientras que en el segundo 
estan tambien presentes varios sobretonos. 

Cuando una cuerda vibra con ondas 
transvcrsalcs, golpea las moleculas de aire 
alrededor de ella, lanzando por cl aire im- 
pulsos periodicos de ondas longitudinals. 

20.3 Instruments de viento. Los instru- 
mentos musicales clasificados frecuentemen- 
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FI#. 10D. ObMrvoeWn cMollodo d. lo. vibration*, d. una tu.rdo tslhada. 


te como instrumentos de viento o de aliento 
se divider^ generalmente en dos subclases, 
de madera y de laton. Entre los primeros, 
encontramos instrumentos como la flauta, 
dflautm, el clarinete, el clarinete bajo, el 
saxdfono, el fagot y el contrafagot, y entre 
los segundos, encontramos el como, la cor- 
nela, la Irompeta, el trombon tenor, el 
trombon bajo y la tuba. 

' En la fig. 20E se indica un experimento 
en que sc demuestran los principios fun- 
dam en tales que intervienen en la vibracion 
de una columna de aire. Se usa un diapa¬ 
son como fuente productora de ondas so- 
noras y se sostiene frente a la boca abierta 
de un tubo hueco largo que contiene agua. 
Al avanzar hacia abajo por el tubo con la 
velocidad del sonido, cada tren de ondas 
es reflejado en la superficie del agua, re- 
gresando luego hastg. arriba. Si se sube 
Pibaja el agua hasta un nivel apropiado, 
se produciran ondas cstacionarias en la 
cdlumna de aire, al estableceise resonancia 


con la frecuencia del sonido producido 
por el diapason. 

La primera resonancia se presenta en 
N lt cuando el nivel del agua esta a muy 
corta distancia de la boca del tubo. La 
segunda resonancia se presenta en N„ a 
una distancia de la boca del tubo tres’ve- 
ces mayor que N„ y la tercera resonancia 
viene en N 3 , que esta a 5 veces la distan¬ 
ce de A 1( etc. La razon de estas fraccio- 
nes impares, es que en el extremo cerrado 
del tubo solo se pueden formar nodos, es 
dear, en la superficie del agua, mientras 
que en la boca abierta del tubo se fomian 
antinodos. 

Las ondas estacionarias en el aire tienen 
naturaleza longitudinal, y son dificilcs de 
representar con dibujos (vease la fig. 181). 
Por pura conveniencia, es muy comun 
indicar las posiciones de los nodos y los 
antinodos, como si fueran ondas transver¬ 
sals estacionarias (llneas punteadas en el 
diagrama). Si se conoce la frecuencia del 
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Fig. 20E. Lot ondas tenoral do yn diapasdn producon 
ondas •sladonaHai on una columna do aire afustadas 
a una longitud apropiada. 

diapason usado en el experimento anterior, 
pucde calculate la velocidad del sonido 
en el aire. La distancia entre dos nodos 
consecutivos es igual a media longitud de 
onda, asi que A es igual a la longitud de 
2 segmentos Na — JVi, N t — N? o N t — 
N 3t como se indica en el diagrama. En un 
experimento real, en que la temperature 
es de 27° C y el diapason produce 512 
vib/seg, los nodos estio separados una 
distancia de 33.8 cm. Sustituyendo estos 
valores en la ecuacion de la onda (18c), 
nos da 

V = nA = 512 X 67.6 = 34,611 cm/seg 
Dividiendo entre 110, da 

7—346.11 m/seg. 
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Fig. 20F. Columnot de aire retonantet, mostrando los 
nodos y antinodos. 


20.4 Columnas vibrante* de aire. En la 

fig. 20F se ven los modos en que pueden 
vibrar las columnas de aire de tubos ce- 
rrados o abiertos. Empezando per la iz- 
quierda, el tubo abierto por los dos extre- 
mos puede vibrar con: 1) un solo nodo 
en medio y un antinodo en cada extremo’, 
2) dos nodos y tres antinodos, o 3) con 
tres nodos y cuatro antinodos, etc. Por otra 
parte, un tubo cerrado en un extremo y 
abierto en el otro, puede vibrar con: V) 
un nodo y un antinodo; 2) dos nodos y 
dos antinodos, o 3) tres nodos y tres anti¬ 
nodos, etc. En todas las columnas vibran- 
tes de aire debe formarse siempre un an¬ 
tinodo en los extremos abiertos y un nodo 
en los extremos cerrados. 

Las frecuencias con que puede resonar 
un tubo son de valores definidos y fijos, 
dependiendo solo de la longitud del tubo 
y de la velocidad del sonido en el aire. 
Si, por ejemplo, los tubos de la fig. 20F 
son todos de 60 cm de largo y el sonido 
en el aire tiene una velocidad de 336 m/ 
seg, la ecuacion (18c), \ nA, nos dice 
que vibrara con las siguientes frecuencias: 

n 2 n 3 n n' 3 n' 5 n' 

280 560 840 140 420 700 
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c horro 
de aire 

Fig. 20G. Ondat ettacionarla* en un tubo lUno de gat cembuttibfe. 


Con un tubo abierto, la frecuencia mas 
baja posible recibe el nombre de funda¬ 
mental, y las otras, con frecuencias multi¬ 
ples enteras de la frecuencia fundamental, 
In, in, An, etc., son llamadas arm&nicos. 
Con los tubos cerrados, la mas baja fre¬ 
cuencia es de nuevo la fundamental y las 
otras con frecuencias multiplos enteros im- 
pares, 3n', 5n', In', etc., son los armoni- 
cos. Todas estas formas de vibracion se 
consideran formas nalurales de vibracion, 
y sus frecuencias correspondientes son las 
frecuencias naturales. Al tono fundamental 
tambien se le llama primer armonico. ■ 
Se puede demostrar la existencia de on- 
das estacionarias en una columna reso- 
nante de aire, mediante un tubo hueco 
largo alimentado con gas combustible, 
como se ve en la fig. 20G, como un me- 
chero multiple. El gas que entra atrave- 
sando un piston por el lado izquierdo, sale 
por los pequenos agujeros espaciados a 
intervalos regulares, perforados en la parte 
superior del tubo. Las ondas sonoras de 
un tubo de organo actuan a la columna 
de gas poniendo antes en vibracion una 
hoja de papel delgado colocada estirada 
sobre el extremo derecho. Cuando se logra 
la resonancia al colocar el piston movible 
en una position conveniente, las pequefias 
llamas del gas presentaran la distribution 
ilustrada en la figure. Donde se presen tan 
nodos en la columna vibrante de gas, las 
moleculas de gas no se mueven (v6ase la 
%. 181 (b) ; en estos puntos la presion es 


grande y las llamas son mas altas. A la 
mitad entre estos puntos estan los antino¬ 
dos, regiones donde las moleculas vibran 
para atras y adelante con amplitudes gran- 
des, v las llamas snr. baias. El principio 
de Bernoulli, es el principal motivo por 
el cual se producen diferencias de presion 
(vease la Seccion 14.6), ya que donde 
la velocidad de las moleculas es grande, 
la presion es pequena, y donde la veloci¬ 
dad es baja, la presion es elevada. 

En muchos de los instrumentos de vien- 
to de las orquestas, no son del todo uni¬ 
formes las columnas vibrantes de aire, y el 
extremo abierto esta considerablemente 
acampanado. Debido a esta irregularidad, 
los nodos no estan espaciados uniforme- 
mente, las frecuencias posibles no son ar- 



Fig. 20H. Tubos do 6rgono formando la oscala musi¬ 
cal. A tubo mfe largo, frocuonda y tono mds ba|o». 
La columna vibrant* do aim on fa flauta so corta on 
varios puntos por las abortoras a lo largo del tubo. 
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monicos exactos del fundamental. Como lipo del saxoiono o clanncte, oboe y fagot, 
Sack de lo cercanos que son los va- sc sopla cl aire contra una ammil a del- 
lores de los nodes noimales de vibration a gada dc madera, 1 amada lengi.e u, ha¬ 
los verdaderoR armonicos demno nota fun- aendola vibntr. En la dt r V?* 

damental se dan en la Tabla 20B las trumentos dc lalon los labu-s del mus.co 
frecuencias medias de las notas abiertas se hacen v.brar con la frecuiucui necua- 

Tabi.a 20B. Frecuencias armonicas de una cornf.ta 

„ o a . 5 8 8 

Modo numero a _ 3 “ - 


Free, media 233.4 349.9 

Free, armdnica 233.4 350.1 

Relation 2.000 2.998 

Las notas abiertas son aquellas para 
las que todas las valvulas se dejan abiertas 
y vibra toda la columna de aire. 

20.5 Teoria de las columnas vibrantes de 
aire. Las notas producidas por la mayo- 
ria de los instrumentos de viento, se lo- 
gran variando la longitud de la columna 
vibrante de aire. Esto se ilustra. con los 
tubos de organo de la figura 20H. Cuanto 
mas largo es el tubo, mas baja es la fre- 
cuencia fundamental o el tono de la nota. 
En un 6rgano dc concierto regular, los 
tubos varian de longitud desde unos 15 
cm para las notas mas agudas, hasta 4.85 
metros para las mas graves. Para la octava 
media de la escala musical, los tubos de 
boca abierta varian de 60 cm para el do, 
hasta 30 cm para el do una octava mas 
alto. En los instrumentos de madera, como 
la flauta, la longitud de la columna se 
varia con orificios que tiene a lo largo; y 
en muchos de los de laton, como la trom- 
peta, se usan valvulas. Una valvula es un 
piston que agrega una longitud adicional 
al tubo cuando se la presiona. 

20.6 Tonos de hordes vibrantes. Aunque 
el tono de la nota producida por cualquicr 
instrumento de -viento es determinada por 
la vibracion de una columna de aire, de 
acucrdo con los principios de la resonan- 
cia, el metodo seguido para producir dicha 
vibracion varia notablemente dc un ins¬ 
trumento a otro. En los instrumentos del 
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933.6 

4.007 

5.037- 
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8.130 


ria, mientr;is que en algunos de madera 
del tipo de la flauta y cl flautin, y los tubos 
de organo y silbatos, cl aire sc sopla contra, 
c! fiio dc una abortura cerr.ana a un cx- 
ircmo del instrumento. hacicndo que. d 
aire vibre. For cso cs iniportanic iiaccr 
aqui una breve discusion dc estas fuentes 
de vibracion. 

Cuando el viento o una corricnte de aire. 
cncucntran un obstaculo pequeno, sc for- 
man pequenos rcmolinos en la corriente de 
aire detras del obstaculo. Esto se ilustra 
en la fig. 201 con la section transversal 
dc un tubo de organo. Lo mismo si el 
obstaculo es un objeto alargado como si 
es pequeno y redondo, los rcmolinos se for- 
man all cm.ados en los dos lados como se 
muestra. La corricnte dc aire en B, oscila 
hacia atris y hacia adelante mandando 
impulsos dc aire, primero por un lado y 
despucs por el otro. Aunque el aire sople 
a traves dc la abertura A como una co- 
rriente continua, los remolinos separados 
que van subiendo a uno y otro lado del 
obstaculo, producen golpes periodicos sobre 
el aire que los rodea. Estos impulsos que 
se producen a intcrvalos pcrfcctamente re- 
gulares, producen una nota musical. 

El numero de remolinos formados cada 
segundo, v, por tanto, el tono dc la nota 
producida aumenta con la velocidad del 
aire. Cuando este sopla entre 15s arboles, 
el tono de las notas producidas sube y 
baja. dependiendo su frecuencia de la ve¬ 
locidad del mismo, los objetos mas peque- 
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Fig. 201. Uno corrient# continua de aire quo do on el 
labia do un tubo de irgano. produce remalinot en lot 
doi lados del obstaculo. 

nos producen notas mis agudas. Un alam- 
bre o una liga de goma estirada puesta 
en una ventana abierta o en medio del 
viento, vibra- y produce una nota musical. 
Cada remolino del aire produce una re¬ 
action del obstaculo (el alambre o la liga 
de goma), empujandolo primero hacia 
un lado y despucs hacia el otro. Estos 
empujones son los que hacen que la cuerda 
del asta de una bandera golpee periodica- 
mente con la brisa, y las ondulationes de 
la bandera arriba nos hacen ver los re¬ 
molinos que se suceden alternativamente 
a cada lado. 

La columna de aire, dentro de un tubo 
de drgano, flauta o flautin, tiene su propia 
frecuencia natural de vibracion, que puede 


coincidir, o no, con ia frecuencia de la 
nota producida en el horde. Si coincide, 
se produce resonancia, y la columna de 
aire vibra con una gran amplitud y los 
impulsos de aire que regresan por dentro 
del tubo con cada vibracion, fuerzan a la 
corriente de aire hacia afuera en el mo- 
meuto apropiado, ayudando a reforzar la 
frecuencia natural del tubo. Si el tono 
producido por la vibracion en el borde 
tiene. una frecuencia diferente de la fun¬ 
damental de la columna de aire, se pro¬ 
ducen vibracioncs pero no son tan intensas 
como antes. Si, por ejemplo, la nota pr<>- 
ducida en la entrada del tubo de organs, 
se acerca al doblc de la fundamental del 
tubo, y se puede obtener esta nota por 
una corricnte de aire mas fuerte, el tubo 
resonara con frecuencia doble de su fun¬ 
damental y produtira una nota intensa y 
una octava mas aguda. 

Soplando mas fuerte en la boca de un 
flautin o flauta, se puede subir toda la 
escala de notas una octava por cncima del 
nivel en que toca normalmente el instru¬ 
mento. En todos los instrumentos mencio- 
nados arriba, donde se sopla aire a traves 
del borde agudo de una abertura para ha- 
cerlos sonar se forma un antinodo en ese 
extremo, igual que en el tubo de organo 
de la fig. 201. En el otro extremo se pro- 
ducira un antinodo o un nodo, dependien¬ 
do de que este abierto o cerrado. 

20.7 Instrumentos de percusion. Barras 
vibrantes. Si se dejan caer sobre el suelo 
varios pedazos de madera, sc produce un 
sonido que se describe como ruido. Si se 
deja caer un solo pedazo de madera, el 
sonido se aprecia tambien como ruido, 
a menos que se escojan pedazos de madera 
de longitud apropiada y se dejen caer en 
un orden conveniente. Si se hace esto, se 
observa que cada pedazo de madera pro¬ 
duce una nota bien definida y que pueden 
seleccionarse los pedazos de manera que 
formen una- escala musical. El uso de las 
varillas vibrantes en un instrumento de 
musica, se encuentra en el xilofono, la 
marimba y el triangulo. Se pueden producir 
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ondas estacionarias en las barras, al igual 
que en las cuerdas tensas, y pueden ser 
de tres clases: transversales, longitudinales 
o de torsion. Solo trataremos ahora de los 
dos primeros modos de vibracion. ' 

Las ondas tranversales de una barra vi- 
brante, generalmente se producen soste- 
riiendo la barra en puntos cercanos a sus 
extremos y golpeandola cerca del centra. 
Como se ve eri la fig. 20J (a), el centra 
y los extremes de la barra se mueven para 



Hg. 20 J. (a) Vlbraciortas transvarsolo d« una bofre 
uniform*, (b) Diagram a do las barras y tubos de una 
marimba. 

arriba y para abajo, formando nodos en 
los dos soportes. Cuanto mas corta es la 
barra, mSs agudo es el tono; y cuanto mas 
larga y pesada es la barra, mas baja es 
la frecuencia de vibracion y el tono pro- 
ducido, tal como ocurre en las cuerdas. 

El xilofono es un instrumento musical 
basado en las vibraciones transversales de 
las barras de madera de diferentes longi¬ 
tudes. Montadas como se ilustra en la fi- 
gura 20J (b), las barras mas largas pro¬ 
ducen las notas graves y las barras mas 
cortas producen las notas agudas. La ma¬ 
rimba "es esencialmente un xilofono con 
un tubo largo y hueco suspendido vertical- 
mente debajo de cada barra. Cada tubo 
se corta de tal longitud que la columna 
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de aire encerrada este en resonancia con 
las ondas sonoras producidas por la barra 
por la barra que tiene encima. Cada tubo 
resonador, abierto en los dos extremos, 
forma un nodo en su centra. 

El diapason produce sbnidos cuyo tono 
depende de las vibraciones transversales 
de una barra. Cuando produce un tono 
fundamental, como se ilustra en la figu- 
ra 20K, forma antinodos cn los dos extre- 



(q) (fc) 

Fig. 20K. Los nodos d« la vibracion de un diaposin 
produciendo (a) el tono fundamental y (b) el primer 
sobratono. 


mos. Debido al doblez del centra, los dos 
nodos estan mas cerca entrc si que cn una 
barra recta, y el antinodo del centra trans¬ 
mite a traves del mango vibraciones for- 
zadas de pequena amplitud a cualquier 
superficie en que se apoye. 

20.8 Placas vibrantes. Aunque es dificil 
considerar como instrumentos musicales al 
tambor y a los cimbalos (platillos), se les 
clasifica como tales y se les usa en casi 
todas las orquestas y bandas importantes. 
El ruido producido por el cuero de un 
tambor o los platillos de un cimbalo, es 
debido en general a la alta intensidad de 
ciertos sobretonos caracteristicos. Estos so- 
bretonos se deben a su vez a las formas 
muy complicadas en que vibra la fuente 
del sonido. 

Los cimbalos consisten en dos discos 
metalicos delgados, con agarraderas en sus 
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Hj. 201. 


Las figures d# arena de Chladni, ssfialan los nodos y antinodos de, (a) un tambor (fijo por 
los bordts) y de, (b) un plaiillo de vlmbalo (ri|o ^or el centre). 


centres. Cuando se golpean uno contra 
otro, vibran sus hordes con un chasquido. 
Por otra parte, el cuero del tambor es 
una membrana tensa de cuero, que se 
mantiene fija en la periferia, y que se hace 
vibrar golpeandola en el centra o cerca 
de 61. 

Para ilustrar la complejidad de las vi¬ 
braciones de una placa circular se presen- 
tan en la fig. 20L dos diseiios tipicos pro- 
ducidos con arena. El metodo de diseiios 
con arena para d estudio de los movimien- 
tos de las placas, fue inventado en el si- 
glo xvm por Chladni, un fisico alemdn. Se 


fija una placa metilica circular por el 
centra, C, y su cara superior se rocia con 
arena, Despu6s, mientras se detiene el hor¬ 
de de la placa en dos puntos, Aj y N 2 , se 
frota el borde con un arco de violoncelo 
en el punto L. Se form an nodos en los 
puntos estacionarios A, y iV 2 y antinodos 
en las regiones sin movimiento. En un ins- 
tante dado, las regiones marcaradas con 
( + ) se mueven todas hacia arriba, mien¬ 
tras que las regiones marcadas con (—) 
se mueven hacia abajo. Media vibracion 
mas tarde, las regiones ( + ) se mueven 
hacia abajo y las regiones (—) hacia ani- 
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ba. Estos diagramas son llamados figuras 
de arena de Chladni. 

A los platillos del cimbaJo fijos firme- 
mente por el centra mediante su mango, 
se les forma siempre alii un nodo y en la 
periferia los antinodos. Por su parte, el 
tambor siempre forma en la periferia un 
nodo y en el centra a veces, aunque no 
siempre, un antinodo, 

20.9 Campanas. Las campanas son en 
ciertos aspectos como los platillos del cim- 
balo, porque son golpeados con e) badajo; 
se hace vibrar principalmente su borde, 
con nodos y antinodos distribuidos en una 
forma simetrica en toda la superficie.. La 
vibracion del borde se expone en la figu- 
ra 20M (a) y el experimento es presen- 


1. ^Cuantas frecuencias naturales de vi¬ 
bracion puede tener una sola cuerda? ^Como 
se les llama? ^Como estan relacionadas esas 
frecuencias? 

2. } Como se producen diferentes notas 
de la escala musical? jCu&l es la frecuen- 
cia m£s baja de una cuerda? 

3. i Cuales son los tres factores de que 
depende la frecuencia de una cuerda? Es- 
cribir la ecuacion. 

4. Hacer un diagrama de una cuerda vi- 
brando con: a) su T armonico; b) su 12’ 
armdnico y su 1’ y 4* armonicos simultanea- 
mente. 

5. Hacer un diagrama que muestre la 
columna de aire vibrante de un tubo cerrado 
solamente por un extremo y produciendo: 
a) su 2" armdnico y b) su V armonico, 
c) iQue clase de ondas son? 

6. Hacer un diagrama de un tubo recto 
abierto por los'dos extremos y vibrando con: 
a) su tono fundamental; b) su 4" armdnico, 
y c) su 7* armonico. 

7. iQue son los tonos de bordes vibran- 
tes? Explique con ayuda de un diagrama. 


tado en (b). Se cuelgan esferillas de cor- 
cho alrededor del borde de una copa gran¬ 
de de vidrio, tocandolo apenas. Se frota 
un arco de violin contra dicho borde, lo 
cual hace que este vibre con sus nodos y 
antinodos en determinados puhtos de la 
periferia. Los nodos siempre se presentan 
en numero par, como ocurre en los plati¬ 
llos del cimbalo y en el tambor, y los 
antinodos se mueven altemativamente ha- 
cia dentro y hacia afuera. 

Estrictamente hablando, la cam pan a no 
es un instrumento muy musical. Esto se 
debe a que las vibraciones de la superficie 
de la campana son muy complejas, pro¬ 
duciendo muchos sobretonos intensos. Al- 
gunos de estos ultimos son armonicos del 
fundamental, pero otros no lo son. 


8. Hacer un diagrama mostrando una ba- 
rra de xilofono vibrando con su 3' r armoni¬ 
co. iQue clase de ondas son? 

9. <; Cuales son las diferencias entre las 
cuerdas agudas y bajas de un piano? ^Por 
que las cuerdas bajas se veil como resortes 
espirales? 

10. iQue clase de ondas interviencn en 
los instrumentos de viento? iQue formas 
diferentes han de poner en movimiento las 
columnas de aire en los instrumentos de 
viento? 

11. La frecuencia fundamental de un 
claim es de 66 vib/seg. Todas las demas 
notas producidas en este instrumento son ar¬ 
monicos superiores de esta frecuencia. En- 
contrar las frecuencias de 2’, 3’, 4 ? , 5" y 6° 
armonico. (Resp. 132, 198, 264, 330 y 396 
vib/seg.) 

12. La nota mas baja de un flautin tiene 
una frecuencia fundamental de 528 vib/seg. 
Encontrar las frecuencias del 2“, 3" y 4° ar¬ 
monico de esta nota. 

13. Se efectua un experimento como el ■ 
de la fig. 20E con un diapason que tiene 
una frecuencia de 660 vib/seg. Si los nodos 
se enchentran a 26.6 cm de separation, ^ cual 


es la rapidez del somdo? (Resp. 351.1 me¬ 
tros por segundo.) 

14. La cuerda de un violin tiene una fre¬ 
cuencia de 440 vib/seg. Calcular la frecuen¬ 
cia de esta cuerda cuando esta producien¬ 
do: a) su 3' r armonico; b) su 6’ armonico, 
y c) su 10" armonico. 

15. Una cuerda de piano tiene una fre¬ 

cuencia fundamental de 264 vib/seg. En¬ 
contrar ia frecuencia de vibracion de esta 
cuerda cuando produce: a) su 3" armoni¬ 
co; b) su T> armdnico, y c) su 11 9 armonico. 
(Resp. a) 792 vib/seg; b) 1 848 vib/seg, y 
c) 2 904 vib/seg.) ' J 

16. Una de las cuerdas de un instrumen¬ 
to musical tiene una frecuencia fundamental 
de 395 vib/seg, y tiene 32 cm de largo. 
Encontrar la rapidez de las ondas en esta 
cuerda cuando est& vibrando con: a) su l" r 
armonico, y b) su -2’ armonico. 

17. Las cuerdas que producen cierta nota 
en un piano son de 90 cm de largo y tie- 
nen una frecuencia de 198 vib/seg. ^ Cual 
es la rapidez de las ndas en esta cuerda? 
(Resp. 356 m/seg.) 


<*% 
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18. Un organo muy grande tiene un tubo 
de 16 ft de largo, i Cual es la frecuencia 
fundamental de este tubo.a 78°F? Consi- 
dere que el tubo esta abierto por los dos 
extremos. 

19. Si la cuerda de piano, usada en las 
mediciones dadas en la Tabla 20A, tiene 
una longitud de 95 cm, ^ cual es la veloci- 
dad de las ondas a lo largo de esta cuerda? 
(Resp. 62.1 m/seg.) 

20. La nota musical do 3 de un piano tie¬ 
ne una longitud de solo 8.2 cm y una fre¬ 
cuencia fundamental de 2 093 vib/seg. En¬ 
contrar la rapidez de las ondas en esta cu. r- 
da cuando vibra con su frecuencia funda¬ 
mental. 

21. Usando un diapason con frecuencia 
de 264 vib/seg, los nodos formados en uria 
columna de aire (ver la fig. 20E) se en- 
cuentran a 25 4 in de distancia. Calcular 
la rapidez del sonido. (Resp. 1 118 ft/seg.) 

22. De la densidad del gas dioxido de 
carbono (CO s ) de la Tabla- 13A, calcular 
la rapidez del sonido en este gas. Considere 
el gas a una presion normal. 
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REFLEXION, REFRACCION 
Y DISPERSION DE LA LUZ 



refraccion 

dispersion 


interferencia 

polarizacion 


efecto 
Compton 
produccion de 
pares 


La primera seccion, la optica geometri- 
ca, se tratard en este capitulo. 

21.1 Las leyes de la reflexion. Experi- 
mentalmente, se demuestra que siempre 
que un rayo de luz se refleja en una super- 
ficie plana, la naturaleza de la luz refle- 
jada puede describiise con leyes simples y 
bien definidas. La mas simple de estas le¬ 
yes es conocida como ley de la reflexion. 
Conforme a esta ley, el angulo con que 
cae el rayo de luz sobre la superficie re- 
flectora, es exactamente igual al angulo 
que forma el rayo reflejado con la misma 
superficie. En lugar de medir el dngulo 
de incidencia y el dngulo de reflexidn a 
partir de la superficie del espejo, se acos- 


Fig. 21 A. ley de la reflexiin en un espejo piano. 

aumenta justamente en la misma cantidad, 
asi que para todos los angulos de inciden¬ 
cia, 

angulo i = angulo i' 

La segunda parte de esta ley establece 
que el rayo reflejado esta dentro del piano 
de incidencia, definiendose este piano como 
el que contiene el rayo incidcnte y a la 
normal. En otras palabras, el rayo incideti- 
te, la normal y el rayo reflejado, eslan to- 
dos contenidos en un mismo piano. 

Al. hablar de la superficie de un espejo, 
no siempre se trata de una placa plateada 
de vidrio; un espejo puede ser cualquier 
superficie suficientemente tersa para pro- 
ducir reflexion regular come sc acaba de 
describir. 
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Fig. 21B. Reflexion en un espejo o una placa de vidrio. La lut de la Hama 0 parace venlr de !. 


21.2 Imagen formada en un espejo pia¬ 
no. La imagen de uno mismo vista en un 
espejo, se fonna por los rayos de luz que 
avanzan en linea recta y son reflejados 
conforme a las leyes de la reflexion. Todos 
los objetos vistos en un espejo piano, son 
imagenes formadas por reflexion. Esto pue¬ 
de demostrarse con el experimento de la 
fig. 2IB. (a). Se coloca una vela encen- 
dida 0, sobre la mesa y cerca de la placa 
de vidrio MN. Teniendo la vela escondida 
detras de la caja H, el observador colocado 
en E, ve solamente la imagen reflejada en 
I. Si se coloca un vaso con agua, B, la 
imagen parece tan red como si la vela 
estuviera ardiendo dentro del agua. 

Como se senala en la vista desde arri- 
ba, (b), todos los rayos de luz que salen 
de la fuente O, son reflejados conforme a 
las leyes de la reflexidn. Para un observa¬ 
dor que este en cualquier punto entre L 
y if, en el lado derecho del espejo, toda 
la luz parece venir del punto I. Este punto 
imagen esta detris del espejo a la misma 
distancia que el objeto 0 por delante del 


espejo, estando los dos situados en una 
misma perpendicular al espejo. 

La imagen que uno ve en un espejo pia¬ 
no, no es una imagen real, sino virtual. 
Una imagen virtual es aquella de donde 
parecen proceder los rayos de luz, pero 
que en realidad no vienen de ella. En la 
figura, los rayos no vienen de /; vienen 
de O y, por reflexion, llegan hasta el ob¬ 
servador. 

Este experimento ilustra un truco usado 
para hacer aparecer figuras fantasticas mo- 
viendose en un cuarto o en el escenario 
de un teatro. La luz, que viene de las per¬ 
sonas y objetos reales colocados mas abajo 
o mas arriba que el escenario, se refleja 
en una placa grande de vidrio que cubre 
el frente de la escena, Usando cortinas 
apropiadas y obscureciendo el salon, se 
puede obtener una ilusion muy efectiva. 

Si uno ve su propia cara en un espejo 
piano, la imagen que observa se describe 
tecnicamente como fabeada (contraria). 
La imagen viene a ser como si la cara se 
hubiera reproducido en una mascara de 
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goma, se volviera a la parte interior de la 
mascara hacia afuera y se viera desde 
su nuevo frente. La oreja derecha del su- 
jeto se convierte en la izquierda de la 
imagen y la izquierda en la derecha. 

Para que uno vea su propia cara como 
la ven los demfis, se deben colocar ^dos 
espejos fonnando un Ingulo de 90 y 
unidos por una arista, como se ve en la 
fig. 21C. La oreja derecha del observador 
ser& vista, entonces, como la oreja derecha 
de su imagen, debido a las' dos reflexiones 
sucesivas. Este experimento puede realizar- 



fi 3 . 21C. la imagen del obiervador vl*la en iot e»- 
pejos a 90° as normal; vista en un es|ie|o plana eslfi 
fatseada. 


se para comprobar que las caras de muchas 
personas, sin saberlo ellas, son ljgeramente 
asimetricas. Estas irregularidades se invier- 
ten al verse en lcs espejos a 90°, y apa- 
recen de doble magnitud y son por tanto 
muy faciles de apreciar. 

21.3 La velocidad de la luz. En el Va- 
cio, o en el espacio interestelar, la luz 
viaja con una velocidad de 299 790 km/ 
seg (186 300mi/seg). Para la mayoria de 
los cilculos pr&cticos, se redondea este nu- 
mero como sigue: 

velocidad de la luz = 300 000 km/seg 

En un medio transparente, como aire, 
vidrio o agua, la luz viaja a velocidades 
algo menores. Por ejemplo, en el agua, 
la velocidad de la luz, v, es de 225 000 
km/seg, las ties cuartas partes de su ve¬ 


locidad en el vacio, mientras que en el 
vidrio comun, su velocidad es ccrcana a 
200 000 km/seg. 

21.4 El indice de refraction. La relation 
entre la velocidad de la luz en el vacio y 
en un medio se llama el indice dc refrac¬ 
cion de dicho medio. 

velocidad de la luz en el vacio 
velocidad de la luz en un rnedio 

= indice de refraccion 

En simbolos. 



Se usa frecueritemente la letra griega p 
( mu) para representar esta relacion. Sc 
pucden Lotiular los siguientes indices dc 
refraccion, sustituyendo * en esta formula 
las velocidades dadas en la scccion ante- 

para agua, /i =1.33 (21c) 
para vidrio, P = 1-5 ( 21 d ) 

para aire, p = 1.00 (21e) 

Las medidas muy exactas del indice de 
refraccion del aire, dan un valor de 
1.0029. 

21.5 Refraccion. Cuando la luz cae so- 
bre la superficie tersa de una substantia 
transparente, como el agua o el vidrio fue- 
ra de la direccion perpendicular, parte de 





Fig. 2ID. la rtflaxlin y rafraedin da la lux •" 
luparflcla da una plata da vidrio. 
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ella se refleja de acuerdo con las leyes 
de la reflexion, y el resto es refractada 
entrando al nuevo medio (como en la fi- 
gura 2ID). Esta desviacion se debe al 
cambio de la velocidad de la luz al entrar 
al segundo medio. La direccion del rayo 
refract ado se mide siempre tomando el 
Angulo que forma con la normal, como se 


Fig. 21 E. M4todo grdfico para dettrminar •( ringulo 
dt rafraedfa. 

hizo con el rayo incidente y el rayo re- 
flejado. 

Se encuentra experimentalmente que el 
angulo de refraction, r, depende de dos 
factores: 1) el angulo dc incidencia, y 
2) el indice de refraccion p. Como se de- 
finio en la seccion anterior, el indice de 
refraccidn es la relacion entre las velocida¬ 


des de la luz en el vacio y en el medio 
considerado. Para determinar el angulo de 
refraccion partiendo de estos dos factores, 
efectuamos la siguiente construction gra- 
fica ilustrada en la fig. 2IE. 

Consideremos que la superficie refrac- 
tora es de vidrio con aire encima, que 
tiene un indice de refraccion, p=1.5. 
Primero se selecciona un rayo de luz, QA, 
que incide en la superficie con un angulo i. 
Usando una regia, se mide un segmento 
de linea de A hasta el punto B, de manera 
que AB =1.5 unidades. La unidad de 
longitud que se escoge aqui es arbitmr'a 
y puede ser un centimetro o cualquier 
otra. Desde B se dibuja una perpendicular 
a QA, que intercepta la superficie GH 
en el punto C. A continuacion se traza 
la linea CP paralela a QA para represen¬ 
tar el otro limite del haz incidente de an- 
chura CB. 

Luego se toma un comp&s, se abre con 
un radio de una unidad y tomando como 
centra el punto C, se traza un arco de 
circulo como se ve en la figura. Se traza 
una tangente a este circulo pasando por el 
punto A, y desde el punto de contacto de 
la tangente con el circulo se dibuja el rayo 
refractado CDR. El otro rayo, AS, se 
dibuja paralelo a CR para representar el 
otro limite del haz refractado de anchura 
DA. 

Ahora, puede establecerse la ley de la 
refraccion en funcidn de los segmentos BA 
y CD, como sigue: 



(21f) 




Fig. 21F. DuivlacMn da un baz al dinar variei prlnaai hachos del mlsma vidrio. 
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El astronomo y matematico holandes, 
Willebrord Snell * descubrio experimental- 
mente que la relacion de estas dos distan¬ 
ces era la misina para cualquier angulo 
de incidence en una substance dada. En 
otras palabras, p es una constante. Por esto 
la ecuacion (21f) (y la relacion expresada 
por ella) se llama ley de Snell. La razon 
de la constancia de esta relacion, es que, 
mientras la- luz veja de B a A en el aire, 
viajara en el vidrio la correspondiente dis- 
tancia mis corta CD. 

21.6 Refraccion en un prisma. Guando 
la luz pasa a traves de un prisma se re- 
fracta en dos superficies, una vez al entrar 
y otra al salir. Si las dos caras que atra- 
viesa la luz son paralelas, como en la fi- 
gura 2IF (a), el rayo que sale es siempre 
paralelo al rayo incidente. Si dichas caras 
no son paralelas, como eu los diagramas 
(b), (c) y (d), el rayo emergente tiene 
una direccion distinta. Cuanto mayor es 
el angulo A de las dos superficies refrac- 
toras, mayor sera el angulo de desviacion, 
D. La luz se desvia acercandose a la nor¬ 
mal, al entrar al prisma por la primera 
superficie. [Vease el diagrama (d).] Al sa¬ 
lir al aire por la segunda superficie, la 
luz se desvia de nuevo, pero alejandosr 
de la normal. Notese en la fig. 21.F, qu< 
ni el vertice ni la base del prisma tienen 
ningun efecto en la desviacion de la luz. 

Al verificar experimentalmcntc estos re¬ 
sult ados, debe usarse luz de un solo color 
(monocromatica), porque la luz blanca 
se dispersa en un espectro de colores. Se 
puede obtener facilmente la luz de un 
solo color colocando un filtro de vidrio 
rojo o verde en el camino de un haz de luz 
blanca. 

Un principio muy util y general, refe- 
rente al comportamiento de la luz, es la 

• Willebrord Snell (1591-1626), astronomo y 
matematico holandes, nacio en 1591 en Leyden. 
A los M anos sustituyd a su padre como profesor 
de matemiticas en la Universidad de Leyden. En 
1617 detennino el tamano de la Tierra por me- 
didas de la curvatura entre Alkmaar y Bergen- 
op-Zoom. En 1621 descubrio la ley de la refrac- 
ci6n que ahora lleva su nombre. 


reversibilidad de los rayos luminosos. Si 
en cualquiera de los experimentos o ilus- 
traciones que hemos visto, se invierte el 
sentido dc los rayos, se encuentra que vuel- 
ven a recorrer exactamente por la misma 
trayectoria. 

En la fig. 21G se presenta un metodo 
grafico relativamente sencillo para seguir 



Fig. 2 \ G. ComtrucclAn grdfica pora dotsrmlnar la rt- 
fracci6n produdda por un prisma. 


un rayo de luz en su paso a traves de un 
prisma. Se tienen, como datos, un rayo 
de luz, VP, incidente, con un angulo i, 
sobre la primera cara de un prisma de an¬ 
gulo A y de indice de refraccion p. En 
este diagrama A = 60°, p = 1-5, f = 60°. 

Se dibuja primero una linea, EF, para- 
lela al rayo incidente, VP. Tomando por 
centro cualquier punto, 0, y con radio 
de 1.0 y 1.5 unidades, se trazan los arcos 
CS v BR de longitud indefinida. Luego 
se traza una paralela a la normal, M, par- 
tiendo de la intersection C y prolongandola 
hasta cortar el segundo arco en R. Se 
traza despues la linea OR y, partiendo del 
punto P del prisma, se traza una linea 
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paralela a OR que corta a la segunda 
cara en Q. Partiendo de R, se traza una 
linea paralela a la normal N, que corta al 
primer arco er. S. Por ultimo se traza la 
linea OS y-, a partir del punto Q, en la se¬ 
gunda cara del prisma, una linea, QW, 
paralela a OS que sera la direccion del 
rayo emergente. 

Como esta construction obedece la ley 
de Snell, la exactitud de los resultados de¬ 
pended solo de la finura del lapiz y del 
cuidado con que se haga el diagrama. Ade- 
mas, el diagrama de abajo, tanto como el 
del prisma, tiene todos los angulos que 
intervienen en este ultimo, inclusive el 
angulo de desviacion D. 

21.7 Desviacion minima. Si se hace gi- 
rar continuamente un prisma en tomo a 
un eje paralelo a su arista refractora, A, 
mientras esta refractando un haz de luz, 
se observa que el anguio de desviacion 
disminuye, llega a un minimo y luego 
vuelve a aumentar como se ve en la fi- 
gura 21H. El angulo mds pequeho de des- 



fig. 21H. la lux rafradoda per mi prisma Men* vn 
Angulo do dasviacita mfntna Dm. 

viacidn producida por un prisma, se Hama 
angulo de desviacion minima, y se produce 
para aquel angulo de incidencia cuyo rayo 
correspondiente, refractado dentro del pris¬ 
ma, forma dngulos iguales con las caras 

P y Q- 

21.8 Dispersion. Desde la antigiiedad, 
se sabe que la luz del Sol* al pasar a tra¬ 
ves de los cristales y joyas transparentes, 
produce luz de colores brillantes. Los pri- 
meros filosofos, tratando de explicar este 


A LUZ 

fenomeno, atribuyeron el origen dc los co- 
lores al cristal en si. Fue Newton quien, 
usando prismas, descubrio que los colores 
ya estaban presentes en la luz blanca y 
que la funcion del prisma era solo separar 
los colores al refractarlos en diferentes di- 
recciones. Esto se ilustra esquematicam.ente 
en la fig. 211. 

Ya hemos visto como se refracta la luz 
de un solo color en los limites de un medio 



Fig. 211. (a) R«fracd6n 4* la lux talar blanca an tu 
•ipuctro da colorts puros. (b) La rafiacclAn an las dos 
caras dal prisma produce mayor dlsporsiln. 

transparente, como el vidrio o el agua, y 
como es desviada por un prisma. Se puede 
ver en el diagrama como, de la luz blanca, 
se refracta cada color en distinto grado, 
con su propio dngulo de desviacion. La 
luz roja se refracta el minimo y la luz 
violeta el mdximo. El esparcimiento angu¬ 
lar de todos los colons producidos origina 
mayor dispersion al mandar la luz a trav& 
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de un prisma, que se llama dispersion, y 
la banda de colores producida en esta 
forma, espectro. 

Si se bace pasar luz blanca a traves de 
varios prismas semejantes, pero de dife- 
rentes substancias, se encontrar£ que cada 
prisma causa dispersion diferente. Esto 
puede demostrarse con prismas sdlidos de 
vidrio flint y corona (crown) y con pris¬ 
mas de liquidos como aceite de parafina, y 
agua. Se notara que los dos prismas de 
vidrio de la fig. 21J, uno de vidrio flint 
y el otro de vidrio corona, producen dis- 




persiones muy diferentes. Los prismas li¬ 
quidos obtenidos llenando con el liquido 
unos vasos de paredes delgadas de vidrio, 
tambien dispersan la luz en diferentes can- 
tidades. 

Ya que los distintos colores se relractan 
en distinta proporcion, cada color tendra 
diferente indice de refraccion. En el vacio 
todos los colores avanzan con la misma 
velocidad, 300 000 km/seg; pero en los 
medios materiales transparentes, como vi¬ 
drio o agua, marchan considerablemente 
mas despacio y a diferentes velocidades. 
Entre los colores del espectro, el rojo avan- 
za mas aprisa y el violeta mas despacio, 
siendo intermedias entre estas las velccida- 
des de los demas colores. En el aire hay 
muy poca dispersion y en el vacio no hay 
absolutamente ninguna. 

La Tabla 21A da los indices de refrac-. 
cion de varios sdlidos transparentes. Se 
notara que aunque los valores para cier- 
tas sustancias no vanan grandemente de 
un color a otro, los valores del azul y el 
violeta son los mas grandes, y jos del na- 
ranja y el rojo los mas pequenos. Obser- 
vense los valores relativamente altos del 
diamante y los relativamente bajos del 
hielo. 

21.9 El arco iris. El arco iris es, en la 
Naturaleza, la exhibicion mas espectacular 
del espectro de la luz blanca. Las condi- 
ciones necesarias para la aparicion de este 
fenomeno, son que el Sol este briflando 
en alguna parte del cielo y que este “®" 
viendo en el lado opuesto. Dando uno la 
espalda al Sol, se ve, en forma de arco 
de circulo, el arco iris primario de colorts 
brillantes y, algunas veces, un arco iris se- 
cundario mas debil, con los colores en un 
orden invertido. Vistos desde un lugar alto 
o desde un aeroplano, estos arcos pueden 
formar circulos completes, cuyo centro co- 
mun queda en la direction de la sombra 
del observador. 

La teoria elemental del arco iris, fue 
dada por Antonius de Demini en el ano 
1611 y despues desarrollada mas exacta- 
mente por Descartes. Las caractensticas 
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Fig. 22 C. — (a) Primarios aditivos. (b) Mezclas iguales de pares primaries, 
(c) Diferentes tonos con valores maximos de saturacion, (d) Distintos tonos 
con saturacion constants e igual brillo. (e) El misrao tono cpn brillo constan- 
te pero saturacion creciente (f) El mismo tono con saturacion constante pero 

brillo creciente. 
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Tabla 21 A. Indice de refraccion de varios solidos transparentes 


- 

Sustancia Color 

Violeta 

Azul 

Verde 

Amarillo 

Naranja 

Rojo 

Vidrio corona (crown) 


BRffjf 

15260 

1.5225 

1.5216 

1.5200 

Vidrio flint ligero ... 



1.5910 

1.5875 

1.5867 

1.5850 

Vidrio flint denso ... 

■ 

1.6836 

1.6738 

1.6670 

1.6650 

1.6620 

Cuarzo .. 



1.5468 

1.5438 

1.5432 

1.5420 

Diamante . 


2.4439 

2.4260 

2.4172 


2.4100 

Hielo . 


1.3136 

1.3110 

1.3087 


1.3060 


generales dc los arcos primario y secunda¬ 
ria, son explicadas satisfactoriamcnte, con- 
siderando nada mas la refraccion y la re¬ 
flexion de la luz en las gotas esfericas de 
lluvia. Para comprender como se produce 
este fenomeno, primero concentraremos 



Hg. 2IK. Dlsp«ni6n de la lui solar on una goto do 
lluvia (Area Iris primario). 

nuestra atencion en una gota de lluvia en 
particular, como se ve en la fig. 2IK. Se 
ve un rayo de luz que entra a la gota 
en el punto A cerca de la parte supe¬ 
rior. En est punto se refleja algo de luz 
(no se senala), y el resto se refracta en- 
trando en la esfera liquida. En esta pri- 
mera refraccion, se dispersa la luz en los 


colores del espectro, desviandose mas el 
violeta y menos el rojo. 

A1 Degar al lado opuesto de la gota, 
cada color se refracta parcialmente, sa- 
liendo al aire (no se indica) y parcial¬ 
mente se refleja volviendo al liquido. Al 
llegar a la superficie inferior, se vuelve a 
reflejar cada color (no se muestra) y a 
refractarse. Esta segunda refraccion es bas- 
tante semejante a la de un prisma (vease 
la fig. 211), donde la refraccion de la 
segunda superficie, aumenta la dispersion 
que ya ha producido la primera. Esta es la 
trayectoria seguida por la luz en los miles 
de gotas que en conjunto producen el 
brillante arco iris primario. 



Hg. 211. Dispersion dt la luz solar on una gota do 
lluvia. (Arco Iris socundario.) 

En la fig. 21L, se ve un rayo luminoso 
que viene en la misma direccion que la 
luz del diagrama (a), entrando en una 
gota de lluvia en el punto C, hacia su 
parte inferior. Despu& de una refraccion 
y dos reflexiones intemas, vuelve a refrac¬ 
tarse la luz y a dispersarsc, esta vez en 
una direccion no muy diferente de la del 
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diagrams 211C. Este es el camino de la 
luz en las miles de gotas que producen 
el arco iris secundario, que es mis tenue. 

Como se ve en la fig. 21M, el arco iris 
primario aparece dentro del arco iris se¬ 
cundario, y se produce con la luz que entra 
por la parte superior de las gotas de agua 
que estan en el lugar apropiado. Aque- 
llas que estan en la region Ri, refractan la 
luz roja hacia el ojo del observador en 
el punlo 0, v el violeta v los demas co¬ 
lores, pasan por encima de su cabeza. Las 
gotas de la region F* refractan la luz vio¬ 
lets hacia ei ojo del observador en 0. y el 
rojc y los otros colores hacia sus pies. En 
otras palabras, la luz que se ve procedente 
de cada gota es de un solo color, dando 



Fig. 21M. Los arco Iris primario y secundario vlstos 
por un observador colocodo en 0. 

el mismo todas las gotas que estan en un 
arco de circulo. La razon de esto ultimo 
es que e! angulo formado entre la luz solar 
incidente y la luz refractada de cierto color 
es necesariamente el mismo para cada 
gota. En el arco primario, ese angulo es 
de 42° para el rojo y de 40° para elj 
violeta. 

El arco secundario se forma por un razo- 
namiento semejante y aparece con un ma¬ 
yor angulo de elevation y con los colores 
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en orden invertido. Los angulos subten- 
didos por el arco iris secundario, son de 
50° para el rojo v 54° para el violeta.* 

21.10 Halos. Los halos se observan co- 
munmente como leves anillos, parecidos al 
arco iris, alrededor del Sol o de la Luna 
y se debcn a pequenos cristalitos de hielo 
que flotan en la cstratosfera superior. Es- 
tos cristalcs tienen forma hexagonal y, al 
actuar como prismas, refractan y dispersan 
la luz blanca produciendo un espcctro. 
Frecuentemente se observan dos halos, el 
mas briilante formando un angulo de 22° 
con la fucnte de luz, y el mas debil en un 
angulo de 46°'. Los dos presentan los co¬ 
lores del espcctro desordenados y con un 
tinte marcadamente rojo en el lado inte¬ 
rior. 

Los cristales, al igual que los prismas, 
tienen un angulo de minima desviacion 
para cada color de la luz y, por estar 



Fig. 21N. Cristales tipicos de hielo con los royos sola¬ 
ns refleiados y nfradados que van a producir halos. 

orientados al azar en el espacio, parecen 
concent rarla en un circulo, que tiene la 
fuente iuminosa en el centra. Como se ve 
en la fig. 2 IN, el angulo de desviacion 
minima para la luz que entra y sale por 
distintas caras de un cristal en forma de 
placa o de barra, es de 22° y de 46°. El 
angulo de 22° aparece en rayos tales como 
el (3), cuando las dos superficies refrac- 

* Para un estudio de los arco iris multiples, co¬ 
ronas, arcos lunares, etc., vease el Capitulo 38 de 
Modern College Physics, por H. E. White, D. Van 
Nostrand Co., Inc. 
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Fig. 210. Fxporimonto quo domuostra la producddn do colons con dosvladin minima modianto 

prisma on rotaddn. 


toras son caras altemadas que forman un 
angulo de 60° entre sf. El angulo de 46° 
corresponde a rayos como el (4), cuando 
las dos superficies refractoras forman un 
angulo de 90°. (F! indice 'de refraccion 
del hielo para la luz roja, es 1.3060.) 

La fig. 210 ilustra una demostracion de 
estos efectos de color, mediante un prisma 
hace girar rapidamente en tomo a su eje, 


PREGUNTAS 

'1. i Cual es la ley de la reflexion? i Desde 
que linea se miden los ingulos? 

2. (Como resulta comparada la distancia 
de la imagen con la distancia del objeto, 
ambas medidas desde el espejo piano? 

3. (_ Como resulta el tamaiio de la ima¬ 
gen al compararlo con el del objeto? 

4. ^ Es una imagen real la que se ve 
en un espejo piano? <<Que clase de imagen 
es? 

' 5. f Que es una imagen virtual? (Que 
es una imagen falseada? 

6. Cuando se ve la propia cara en un 
espejo piano y se pone la mano en la oreja 
derecha, (-que oreja de la imagen parece 
tocarse? 

/ 7. i Como puede una persona ver su cara 
como la ven los demas? 


en medio de un haz intenso de luz blanca. 
La luz dispersada, al refractarse por las 
caras altemadas del prisma, barre la pan- 
talla desde los lados hacia el centra, se 
detiene con la desviacion minima y luego 
se- aleja de nuevo. Las manchas borrosas 
de luz producidas en la pantalla son mas 
brillantes para los angulos, R, de desvia¬ 
cion minima. 


Y PROBLEMAS 

8. i Cual debe ser la minima longitud 
de un espejo a fin de que un hombre pueda 
ver todo su cuerpo en el? 

y 9- Definir el indice de refraccion y dar 
un ejemplo. 

10. Hacer un diagrama que inuestre como 
se refracta un haz de luz al llegar del aire 
a una superficie tersa de vidrio. Considerar 
un indice de refraccion del vidrio de 1.5. 

*11. Hacer el diagrama de un prisma. 
Mostrar un haz estrecho de luz entrando 
al prisma y la refraction y dispersion de los 
distintos colores en cada superficie. 

12. (Cual es el angulo de minima desvia¬ 
cion para un prisma? Hacer un diagrama 
y explicar como se puede demostrar esto 
con un experimento. 

v 13. Hacer un diagrama que inuestre la 
refraccion y dispersion de la luz blanca en 
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una gota de lluvia. Explicar brevemente la 
formacion del arco iris primario. 

14. i Que es un halo? Hacer un diagrama 
de un cristal de hielo y explicar como, cuan- 
do donde se forman los halos. 

15. Si se hacen prismas de 45° de los seis 
materiales ilustrados en la Tabla 21 A, dCual 
producira la mayor dispersion? 

16. ,;Para que color es mayor el Indice 
de refraccion para cierto material optico? 
<;Para que color es minimo? 

-17. iCuanto tardara la luz en llegar a 
la Tierra, viniendo de la Luna, si la distan- 
cia es de 239,000 mi (380,000 km)? (Resp. 
1.28 seg.) 

18. ^Cuanto tardara la luz en llegar a la 
Tierra desde el Sol, que esta a 149 miilones 
de kilometres? 

19. dCuanto tardara la luz en viajar una 
distancia igua! a la circunferencia de la Tie¬ 
rra? (Resp. 0.135 seg.) 

20. Incide un haz de luz con angulo 
de 60° en la superficie de un vidrio cuyo 
indice de refraccion es de 1.65. Calcular el 
angulo de: a) refraccion, y b) desviacion. 

21. Un haz de luz incide con un angulo 
de 70° en la superficie de un diamante cuyo 
indice de refraccion es de 2.42. Calcular 
el angulo de: a) refraccion, y b) desviacion. 
(Resp. a) 22.9°, y b) 47.1°.) 

22. La luz incide con un angulo de 55° 
sobre la superficie de un prisma de 60°. 
Encontrar graficamente la desviacion total 
de la luz si el indice de refraccion es 1.50. 

23. Un rayo de luz incide sobre la super¬ 
ficie del vidrio a 45° y es desviado un angulo 
de 18°. Encontrar el indice de refraccion. 
(Resp. 1.56.) 

24. Si la velocidad de la luz en el aire 
es de 186,300 mi/seg y en un vidrio claro 
es de 123 800 mi/seg, ^cual es el indice de 
refraccion del vidrio? Dar su respuesta con 
cuatro cifras solamente. 
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25. Un haz paralelo de luz violeta incide 
con un angulo de 75° en la superfiice de 
un vidrio flint denso. Determinar grafica- 
rnente el angulo de refraccion. (Ver ia Ta¬ 
bla 21A para los indices de refraccion) 
(Resp. 35°.) 

26. Un prisma con un angulo en el ver- 
tice A - 50° esta hecbo de vidrio flint de¬ 
indice de refraccion 1.70. Encontrar grafica¬ 
mente el angulo de desviacion, D, para un 
haz de luz que incide en la priinera super¬ 
ficie a 60°. 

27. Un prisma con un angulo en el ver- 
tice A — 45° esta hecho de vidrio corona 
con indice de refraccion 1.50. Determinar 
graficamente cl angulo dc desviacion, D, 
para un haz de luz que incide en la primera 
superficie a 45°. (Resp. 26°.) 

28. Un prisma de hielo ticne un angulo 
en el vertice de 60°. Determinar grafica¬ 
mente el angulo de minima desviacion si el 
indice dc refraccion cs 1.31. (Nota: Empe- 
zar con el rayo dent.ro del prisma formando 
angulos iguales con las dos caras.) Compa¬ 
rer su respuesta con los rayos de la fig. 21N. 
Explicarlos. 

29. Encontrar el angulo maximo de re¬ 
fraccion para un rayo de luz que incide en 
una superficie de vidrio con el Indice de 
refraccion /x — 1.65 (Resp. 37°.) 

30. Encontrar el angulo maximo de re¬ 
fraccion para un rayo de luz verde que in-, 
cide en la superficie de un diamante. (Ver 
la Tabla 21A para el indice de refraccion.) 

31. Cuando se lanza un rayo de luz a 
traves de un prisma con un angulo en el 
vertice A = 60°, el angulo de desviacion 
minima, D, resulta ser de 45°. Detenminar 
graficamente el indice de refraccion del vi¬ 
drio. (Nota: En la desviacion minima, los 
rayos dentro del prisma forman angulos igua¬ 
les con las dos caras del prisma y angulos 
iguales con los rayos incidente y emergente.) 
(Resp. 1.59.) 


La vision dc les colores es, quiza, el don 
mas preciado de la Naturaleza. Aunque 
el color es principalmente un fenomeno 
fisiologico, su origen es considerado por 
algunos dentro del campo de la fisica. La 
ciencia de la mezcla de colores se ha lo- 
grado a travfe del descubrimiento de que 
todos los colores se pueden analizar com- 
pletamente dispersandoles en el espectro 
de un prisma. 

22.1 Elec to de la iluminacion sobre d co¬ 
lor. Para ver un objeto en su verdadero 
color, debe iluminarse con luz del mtsmo 
color. 'Si, por ejemplo, se coloca una rosa 
roja bajo los diferentes colores del espectro 
parecera ser roja brillante en la luz roja, 
y gris o negra en todos los demas colores. 

En la fig. 22A se senala otro experi- 
mento donde una serie de madejas de hilos 
de color se iluminan con luz roja de una 


bianco rojo amarillo verde azul violeta cafe 



hilos coloreados 

lamoara de *no 
de cadmio 


flj. 22A. Expurfmuntoi con ovIIIm do hilei do color 
quo pruobon quo para vor on ob|oto con iu vordoritro 
color, <o lo dob* ilumlnar con fa hx apraplada 

limpara de arco de cadmio. Cuando se 
enciende la limpara, s61o presen tan su 
verdadero color los hilos rojos; el hilo 
bianco se ve rojo y los otros hilos negros 
o grises. Si ese mismo grupo de hilos calo- 
reados se ilumina con la luz amarilla de 
una limpara de sodio, s61o presentari su 
verdadero color el hilo amarillo; d hdo 
bianco se veri ahora amarillo y los demis 


se veran grises o negros. En otras pala- 
bras, a menos que la fuente emita los colo¬ 
res apropiados, el objeto no podra verse 
con su verdadero color/ La luz del Sol hace 
que veamos todos los hilos con su color 
verdadero, porque la luz del Soi contiene 
todos los colores del espectro.. 

22.2 Color superficial. Los experimentos 
anteriores demuestran lo que se llama co¬ 
lor superficial. Cuando la luz del sol cae 
sobre una rosa roja, un hilo rojo, piptura 
roja o un vidrio rojo, todos los colores, 
excepto el rojo, son absorbidos y no pasan 
a traves del objeto o no salen nuevamente 
de el., A1 pasar el rojo, se refleja y se re- 
fracta en los finos granos del pigmento y 
sale en todas direcciones, como se ve en 
la fig. 22B (a). 

No todos los otros colores son absorbidos 
completamente, sino que algo de luz de 
cada color es reflejado en la primera su¬ 
perficie, en la que incidi6 la luz blanca. " 
Esto se puede demostrar con una hoja 
pulida de vidrio rojo, como se ve en el 
diagrama (b). Aunque el vidrio se ve 
rojo desde cualquier lado, se refleja una 
pequena cantidad de luz blanca en la 
superficie de arriba, obedeciendo las leyes 
de la reflexion. Por otra parte, algo dd 
rojo es reflejado y refractado en la forma 
normal sobre cada superficie. 

- Los ties aspectos del color de superficie 
son: tono (o matiz), luminosidad (o bri- 
llo) y saturacidn. El tono se refiere al 
nombre del color,.el brillo a la magnitud 
relativa de la respuesta sensiim y la satu¬ 
racidn a la pureza del color. El tono es 
cualitativo y es d aspecto mis distintivo 
dd color,'porque fete no existiria sin aqufl. 
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(b) 

Hg. MB. Color tuporfldol. El hllo re jo y ol vidrio ro|o 
so von re|o« dosdo cualquior Iado. las olios toloroi pro- 
sontos on la lux blanca (naran|a. amarillo, vordo, oiul y 
vlolota) son absorbldos por ol cuorpo. 

El tono no se puede definir, sino solamente 
expresar en ejemplos: rojo, amarillo, ver- 
de, azul, violeta, purpura y varios inter- 
medios entre ellos .'El brillo es una intensi- 
dad subjetiva y es una medida de la 
cantidad producida por un cuerpo. El tono 
no puede existir solo, porque, si tenemos el 
tono, este debe tener cierta brillantez y 
saturacidn. 'Estos tres conceptos se ilustran 
en la fig. 22C. 

r Los colores que no contienen ningun 
rastro de luz blanca se dice que estan sa¬ 
int ados. Cuanto mas bianco contienen, 
menos saturados estan.' El rosa no es un 
color saturado, ya que es una mezcla de 
rojo y bianco. Se puede demostrar esto 
mezclando una pequeiia cantidad de pig- 
mento rojo con pintura blanca, o lo que 



Fig. 22E. Mticks cU colons do) ospactro para formal lot colores primarios. 


es todavia mas convincente, pulverizando 
un trozo de vidrio rojo. Cuanto mas fino 
se pulverice este vidrio, mas se aumenta la 
cantidad de luz blanca reflejada al aumen- 
tar el area de la superficie, hasta que el 
polvo resulta casi bianco. Aunque todavia 
esta presente la luz roja, es mucho mas 
intensa, relativamente, la luz blanca. Se 
produce un efecto similar con substancias 
transparentes, como los cristaies y vidrios; 
cuando se pulverizan, se vuelven blancos. 
,Cuanto mas pequeiia es la cantidad de luz 
blanca que se mezcla con el color, mayor 
es su saturacion. 

22.3 Colores metalicos. Algunas sustan- 
cias parecen ser de un color a la luz refle¬ 
jada y de diferente color con luz transmi- 
tida.‘Esto es cierto, especiaJmente en los 
metales y en ciertos colorantes de anilina. 
El oro, por ejemplo, siempre es amarillo 



A 


Fig. MD. Una hc|a dolgado da ore so vo amarlllo-no- 
ran|a por lux reflejada y axul-verde por lux trasmllida. 

anaranjado con luz reflejada; pero si es 
suficientemente delgado, sera azul-veraoso 
al transmitir la luz. Esto se muestra en 
la fig. 22D. 

La luz blanca, compuesta pof los colo¬ 
res del espectro, rojo, anaranjado, amari¬ 
llo, verde, azul y violeta, incide en la 
lamina delgada de oro. Aunque todos estos 
colores son reflejados y transmitidos par- 


cialmente,. los colores dominantes en la luz 
transmitida, son el verde, azul y violeta, 
mientras que en la luz reflejada, son mas 
abundantes el rojo, anaranjado y amarillo 
Para el ojo, la mezcla de los colores refle¬ 
jados se ve amarilla, y la de los colores 
transmitidos parece verde. • 

22.4 Mezcla de los colores del espectro. 
Durante muchos mos se han propuesto 
diferentes graficas y teorias de los colores; 
algunas de estas eran buenas y otras no 
lo eran. ©ebido a que las mejores teorias 
son necesariamente complicadas y llenas 
de detalles, aqul solo se daran algunas sim- 
plificaciones de sus conceptos y una ex¬ 
plication de sus principios comunes. 

Como punto de partida, considerese el 
experimento ilustrado en la fig. 22E, en 
el que un pequeno haz de luz blanca y 
procedente de un arco de carbon se dis- 
persa en un espectro completo despues de 
pasar por una lente y un prisma de vidrio. 
Con el prisma colocado cerca del centra 
de curvatura de un espejo edneavo gran¬ 
de, todos los colores se enfocan, despues 
de la reflexidn, sobre una varilla de vidrio 
translucido, donde vuelven a combinarse 
para producir luz blanca, Se sostiene una 
tarjeta blanca, grande, delante del espejo, 
para que actue como pantalla y regule 
los colores que se dejan mezclar en la va¬ 
rilla. Suprimiendo el violeta, el azul y el 
verde, por ejemplo, se reunen los colores 


restantes, rojo, anaranjado y amarillo, y la 
varilla aparece como anaranjada. 

Ahora procedemos a- dividir el espectro 
en tres partes igua'^s como se ve en la 
parte inferior izquierda de la fig.- 22F, 
y a estas partes las llamamos colores pri¬ 
maries aditiuos'. Cuando se mezcla el rojo 
y el anaranjado, la varilla se ve de un 
color rojo brillante; cuando se unen el 
amarillo y el verde, aparece verde brilan- 
te y cuando se combinan el azul y el vio¬ 
leta, se ve azul violiceo. "Estos tres prima¬ 
ries aditivos, rojo, verde y azul,'tienen la 
apariencia de los tres grandes drculos que 
estan en la parte superior izquierda en la 
fig. 22F. 

El siguiente paso es mezclar los colores 
primarios de dos en dos y observar el co¬ 
lor de la mezcla/ Cuando se combinan el 
rojo y el verde primarios, producen un 
color amarillo en la varilla de vidrio, el 
rojo y azul originan el violeta y el verde 
y azul dan lugar al azul verdoso. Estos 
colores, 11am ados los primarios substracii- 
vos' se ilustran en los tres drculos grandes 
de la parte superior derecha de la fig. 22F 
y en las ireas superpuestas de la parte 
superior izquierda. Los colores puros del 
espectro que forqjan cada primario subs- 
tractivo, se ilustran en la parte inferior 
derecha. ' 

222) El triangulo de los colons. El tri- 
angulo de los colons, ilustrado en la fi- 
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gura 22G, es un ordenamiento triangular 
de los primaries aditivos y substractivos 
con el bianco en el centro. El rojo, verde 
y azul se colocan en los vertices, mientras 
que el magenta, amarillo y azul verdoso, 
se colocan en los lados. El orden de los 
colores es tal, que‘la suma de cualquier 



Hg- JIG. Ei triAngulo da lot color** con lot primariM 
adfflvot on lot vtfrflcot y lot primariot suxtractivot on 
lot ladot. 


par de primarios aditivos de los vertices 
da el primario substractivo que estan entre 
ellos; y la suma de los tres, da el bianco 
del centro. * 

' Los colores opuestos frente a frente en 
el triangulo son complementarios. Se dice 
que dos colores son complementarios si al 
sumarse producen biancol El magenta y d 
verde son complementarios porque al su¬ 
marse, como puede verse por la distribu¬ 
tion espectral de la fig. 22F, contienen 
todos los colores del espectro de la luz 
blanca. De modo semejante cl rojo y d 
azul verdoso son complementarios, lo mis- 
mo que el amarillo y el azul. 

22.6 Metodo aditivo de mezeia de colo¬ 
res. La mezsla de luces coloreadas des- 
crita en las dos secciones anteriores, se 
llama m£todo aditivo de mezcla de colo¬ 
res y difiere grandemente dd mdodo subs¬ 
tractivo que va a describirse en la siguiente 
seccidn. En la fig. 22C se presenta un ex- 


experimento interesante para la demostra- 
cion del metodo aditivo. Se montan tres 
cajas que contienen luces blancas ilumi- 
nando separadamente los tres lados de una 
piramide blanca. Se coloca enfrente de la 
abertura de cada caja un juego de liltros 
de vidrio de cada uno de los colores pri¬ 
marios aditivos, rojo, verde y azul respec- 
tivamente, iluminando asi las caras de la 
piramide como se ve en cl diagrama iz- 
quierdo (a). 

Al hacer girar lentamente la piramide, 
se llega a un punto, como se ve en el 
diagrama de la derecha, donde se mezclan 
dos luces en cantidades igualcs en cada 
una de las tres caras. Estas mezclas son 
los primarios substractivos magenta, ama¬ 
rillo y azul verdoso. Conforme la piramide 
gira desde la posicion (a) a la posicion 
Tb), se ven er. las caras de la misma todas 
las proporciones de combjgacion de dos co¬ 
lores. La television en color se produce 
por un metodo aditivo de mezcla de colo¬ 
res. 

22.7 Metodo substractivo de mezcla de 
colores. Este es el metodo mas conocido 
de todos, usado en la mezcla de pigmentos 
para producir pinturas de diferente colo¬ 
ration. ’Con este proposito, se usan prin- 
cipalmente los primarios substractivos ma¬ 
genta, amarillo y azul verdoso, conocidos 
por los artistas como rojo, amarillo y azul.' 
’La mezcla en cantidades iguales de cual¬ 
quier par de primarios substractivos, pro- 
ducira el primario aditivo que queda entre 
ellos en el triangulo de los colores.' Cuando 
se mezclan pinturas azul verdoso y ama¬ 
rillo, se obtiene el verde. 

" Al principio parece extrano que el ama¬ 
rillo y el azul verdoso, que no tiene apa- 
riencia de un color primario aditivo, pue- 
dan producir el verde al mezclarse. ’ For 
un analisis de los espectros de estos dos 
colores, - como se presentan en la parte 
inferior derecha de la fig. 22F, se ve que 
el verde y el amarillo son los colores del 
espectro comunes a los dos. * 

La mezcla por el metodo substractivo 
se demuestra con prismas y filtros en la 



Fig. 22 H.—Absorcion de los colores del espectro con filtros de color. Metodo 
substractivo de mezcla de colores. 
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fig. 22H. Para ver qu<5 sucede a cada 
tono del espectro en cada filtro, primero 
se ciispcrsa la luz blanca en su espectro 
complete. Como ejemplo, vemos que el 
filtro amarillo del diagrama (h) absorbe 
al azul y al violeta, y el filtro azul verdo- 
so de (f) absorbe al rojo y al anaranjado. 
Cuando se insertan los dos como en el 
diagrama (d), solo se transmite verde y 
amarillo. Para el ojo esta mezcla se pre- 
senta como verde bnllante. Los otros pares 
de filtros de los diagramas (e) e (i), dan 
los otros dos primarios, rojo y azul. 

Para trasladar estas demostraciones ex- 
perimentales a la mezcla de pinturas, se 
considera cada pequeno granite de pig- 
mento como una pieza de vidrio coloreado 
(v£ase la fig. 221). Suponiendo que el 



Fig. 221. AbtonMn da la tm anil y vMtto mi pmhiro 
amarillo y amlittn rial nfa, ana ran jade, amarillo y 
verde. 


aceite en que esta disuelto el pigmento 
amarillo cs transparente, la luz blanca que 
entra a la pintura es reflejada y refractada 
como se ve en el dibujo. Los rayos azules 
o violeta son absorbidos dondequiera que 
pasan a traves de los gran os; se pueden 
escapar todavra el rojo, anaranjado, ama¬ 
rillo y verde. Estos cuatro colores juntos 
(v£ase la fig. 2210 aparecen como ama¬ 
rillo. f 

Cuando son mezdados juntas los pig- 
mentos amarillo y azul verdoso, como se 
ve en el diagrama detallado de la fig. 22J, 


s61o la luz verde y amarilla son transmi- 
tidas por ambos pigmentos. 

- La diferencia esencial entre el metodo 
aditivo y el substractivo de la mezcla de 
colores, es la que su nombre sugiere; en 
el m£todo aditivo, el color resultante es 
precisamente la suma de los constituyentes 



Fig. 22J. Las pinturas amariHa y azul vaitfora mtx- 
eladai, s6to trasmiten los colores espectrales puros, 
verde y amarillo. 

usados para producirlo, y en el metodo 
substractivo es precisamente la diferencia 
entre los dos. La suma siempre produce 
un color mas brillante, y la substracci6n 
produce im color m&s obscuro. ‘ Asi como 
en la mezcla aditiva del rojo, verde y azul 
se produce el bianco, en la mezcla subs- 
tractiva de magenta, amarillo y azul ver¬ 
doso, se origina el negro.* De modo seme- 
jante, dos colores complemcntarios que se 
mezdan aditivamente, dan lugar al bian¬ 
co; y, si se mezclan substractivamente, pro- 
ducen el negro. ’ Por eso el bianco y el 
negro se presentan en el centra del trian- 
gulo de la fig. 22G. 

22.8 El sstema cromatico C.I.I. En 
1931 la Comision Intemacional de la Ilu- 
minacion (C.I.I.) realizo bien planeadas 
medidas cuantitativas de los colores. Se 
adoptaron en esa ocasidn tres primarios 
aditivos, rojo, verde y azul, que respond]an 
a la divisidn del espectro visible en tres 
regiones superpuestas de respuestas espec- 
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trales mas o menos similarcs a las que se 
presentan en la parte inferior izquierda 
de la fig 22F. Aunque el examen de este 
sistema de patrones C.I.I.* debe dejarse 

* Para un estudio del .liatema de colores C.I.I., 
vease “Principles of Physics’, Gapitulo 13, por F. 
W. Sears, Addison-Wesley Press. 


PREGUNTAS 

1. Definir o explicar brevemente lo que 
sigue: a) color superficial; b) color meta- 
lico; c) saturacion de color; d) tono, y e) 
brillo o luminosidaa. 

2. iQue es el triangulo de ios colores? 
^Que colores estan colocados en los vertices? 
^Que colores estan colocados en los iados? 
jQue mezclas quedan en el centro? 

3. Hacer cuadros mostrando las varias 
partes de los colores puros del espectro que 
corresponden a cada primario aditivo y sus- 
tractivo. 

4. iQue son los colores complementarios? 
Cuando se reunen dos colores complementa¬ 
rios, ique colores del espectro estaran pre- 
sentes? Si se mezclan sustractivamente, <:que 
rolores del espectro estaran presentes? 

5. ^Cual de los dos metodos de mezcla 
de colores produce colores brillantes como 
resultado de la mezcla? 

6. Se mezclan aditivamente los siguientes 
pares de colores. ^Cual es su color resultan- 
te? a) Azul y verde; b) azul y rojo; c) azul 
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para estudios mas avanzados, si debe men- 
cionarse aqui que cualquier muestra de 
color puede medirse con un espectroscopio 
en funcion de los tres primarios adoptados, 
y que el resultado de las'medidas puede 
expresarse con dos numeros. Estos dos 
numeros pueden ser representados en una 
grafica. ,i 


PROBLEMAS 

y amarillo, d) rojo y azul verdoso, y e) 
verde y rojo. 

7. Los siguientes pares de colores son inez- 
clados como pigmento. ^;Cual es el color re- 
sultante? a) Magenta y azul verdoso; b) 
amarillo y azul verdoso; c) magenta y ama¬ 
rillo; d) rojo y azul verdoso, y e) magent; 
v verde; fRrsp. a} azul; b) verde: cj rojo; 
d) negro; e) negro.) 

8. , Que color agregado al rojo dara: a) 
bianco; b) magenta, y c) amarillo? 

9. Hacer un diagrama y explicar breve¬ 
mente como es que los pigmentos amarillo 
y azul verdoso mezclados como pinturas pue¬ 
den producir verde. <;Acaso las particulas del 
pigmento se vuelven verdes? 

10. i Como puede demostrarse que los 
colores del espectro se combinan para for- 
mar los colores indicados en el triangulo de 
colores? Describir el experimento. 

11. Que colores mezclados substractiva- 
mente con amarillo produciran: a) verde; 
b) rojo, y c) negro? 


23.1 Lentes. • La funcidn primordial de 
las lentes es formar imagenes de los objetos 
reales.'Aunque la mayoria de las lentes se 
hacen de vidrio corriente, algunas lentes 
especiales se construyen de otros mate- 
riales transparentes, como cuarzo y fluorita. 
Para comprcnder lcs principios en que se 
basa el funcionamiento de las lentes, ima- 



Flg. 23A. Juegoi d« priunat cambinadoi para lluttrar 
la acdia da la< Uniat. 


ginesc un grupo de varios prismas y trozos 
de vidrio colocados en el orden de Is. fi- 
gura 23A. En el primer ordenamiento, los 
prismas estan acomodados para refractar 
a los rayos paralelos que inciden sobre 
ellos, en tal forma que los rayos emergentes 
converjan en el foco F.-En el segundo or¬ 
denamiento, los rayos paralelos se hacen 
divergentes como si hubieran salido de un 
punto comiin, F'. En cada sistema se pro¬ 
duce la maxima desviacion en los prismas 
exteriores, que son los que tienen mayor 
&ngulo entre las dos superficies refracto- 
ras. En los rayos centrales no se produce 



Hg. 23B. Cortas IrantvtrtaUt d« lantat nrrlanlat. 


ninguna desviacirai porque ahi las caras 
del vidrio son paralelas entre si. * 

• Una lente verdadera no esta formada 
de prismas, como los de la fig. 23A, sino 
que es una pieza solida de vidrio con su¬ 
perficies pulidas con forma esferica. 'En la 
fig. 23B se ven seceiones transversales de 
varias lentes normal es.'Las primeras tres 
lentes, que son mils grucsas en el centro, 
son llamadas lentes convergentes o positi- 
uas, mientras que las tres ultimas, son mis 
delgadas'en el centro y se llaman lentes 
divergentes o negativas. A cada una de 
estas seis lentes corresponden los nombres 
particulares siguientes; 1) biconvexa, 2) 
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Fig. 23C. Until conv.rg.nt.i y dlv.rg.nt.i. 


pianoconvexa, 3) menisco convexo, 4) bi- 
concava, 5) planocdncava, 6) menisco 
concavo. K 

En la fig. 23 C se ven diagramas que 
explican la refraction de la luz en lentes 
convergentes y divergentes. En cada caso, 
el*eje principal es una linea recta que pasa 
por el centro de la lente y es perpendicular 
a las dos caras en el punto en que las 
corta. 'El foco principal, F, esta en el eje 


principal y se define en el caso de la 
lente convergente como el punto en que 
convergen, despues de pasar por la lente, 
los rayos inddentes paralelos a! eje; y para 
la lente negativa, como el- punto del cuai 
parecen venir los rayos que en realidad lle- 
garon paralelos al e je.' Por simetria, todas 
las ientes tienen dos jocos principales, uno 
a cada lado de la lenle y a la misma dis- 
iancia del cenlro de la lente. La distancia 
desde el foco principal la lente se llama 
distancia focal. 

CF = distancia focal = / , 

Un piano perpendicular al eje princi¬ 
pal que pase a travcs de cualquiera de los 
focos principales, se llama piano focal! Los 
rayos paralelos de luz que entran a la 
lente en cualquier direction distinta de 
la scnalada en los diagramas, se rcuniran 
en algun punto contcmdo en el piano fo¬ 
cal. Este punto se localiza iapidamente 
recordando que un rayo que pasa por el 
centro de una lente no catnbia de direc¬ 
tion. 

. Cuanto mayor es la curvatura de las 
dos superficies de la lente, mas corta es su 
distanda focal.'La razon do esto, que pue- 
de verse por los esquemas, cs que a mayor 
curvatura. mayor es la desviacidn de los 
rayos luininosos que cruzan la leme cerca 
de sus hordes. 

. Un principio importante, relativo a las 
lentes, es el de la reveisibilidad de los ra- 
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yos luminosos.. Si se coloca en F de la fi- 
gura 23C (a) una fuente de luz, los rayos 
de luz que caen sobre la lente seran re- 
fractados en forma de haz de rayos parale¬ 
los que salen hacia la izquierda. De modo 
semejante, en la fig. 23C (b), los rayos 
de luz que convergen hacia el foco F, 
seran refractados, saliendo de la lente 
como un haz de rayos paralelos. 

23.2 Formation de imagenes. Cuando 
se coloca un objeto por un lado de una 
lente convergente y mas alia de su foco 
principal, se formara una imagen invertida 
en el lado opuesto de la lente. Esto se 
ilustra en la fig. 23D.' Si se mueve el 
objeto acercandolo al foco, la imagen se 
formara mas lejos de la lente y serS mas 
grande, es decir, mas aumentada. Con- 
forme el objeto se traslada. alejandolo de 
la lento, la imagen se va acercando al foco 
y se hace inas pequena. • 

En general, hay dos formas de deter- 
minar cxactamente la posicion de una ima¬ 
gen: una es la construcion grafica y otra 
es el uso de la siguiente ecuacion de las 
lentes: 


(23a) 


donde p es la distancia del objeto, q es 
la distancia de la imagen y i la distancia 
focal. 



En la fig. 23E se ilustra el metodo gra- 
iico de Iocalizaci6n de las imageries.*Con- 
sidercmos la luz emitida por algun punto 
particular, como el O del objeto. De los 
rayos que salen de ese punto en todas 
direcciones, el rayo OA que avanza pa- 
ralelo al eje principal sera refractado de 
manera que pase por el foco principal F 
[vease la fig. 23C (a)]. El rayo OC que 
llega al centro de la lente, donde las caras 
son paralelas, pasara sin desviarse, encon- 
trando al otro rayo en un punto 1. Estos 
dos rayos localizan el extreme de la ima¬ 
gen en el punto I. Todos los dernas raves 
que salen del punto 0 e inciden sobre la 
lente, ir£n a cnfocarse en aquel mismo 
punto. >Para confirmar esto, notese que el 
rayo OF, que paso de O a traves del foco 
del lado izquierdo, debido al principio de 
la reversibilidad de los rayos de luz, ee 
refractara saliendo paralelo al eje principal 
y cruzando a los otros rayos, en I, como se 
ve en la figura. 

El uso de la ecuacion de las lentes pue- 
de ilustrarse por el siguiente ejemplo. Su- 
pongamos un objeto a 60 cm por delante 
de una lente con distancia focal de 20 cm. 

Si resolvemos la ecuacion (23a), para q, 
obtenemos la expresion: 



Sustjtuyendo entonces las cantidades co- 
nocidas, obtenemos 


__ 60 X 20 
q 60-20 


= 30 cm 
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La imagen se forma a 30 cm detris de 
la lente, o sea, a 10 cm del foco F. 

Si se usa una regia graduada en centi- 
metros para construir grificamente este 
problem a, el diagrama resultante seri pa- 
recido al de la fig. 23E. Se traza cada 
linea en su posici6n apropiada y a escala, 
y cuando se localiza la imagen por los tres 
rayos, se mide su distancia y tainano con 
la misma escala, Si se dibuja con cuidado, 
los resultados grificos coinciduin en todo 
con los resultados calculados por las ecua- 
ciones anteriorcs. 

23.3 Imagenes virtuales. ■ Las imigencs 
formadas por las lentes de las figs. 23D y 
23E son reales. Las imigenes reales se de- 
finen como aquellas que pueden formarse 
sobre una pantalla y se caracterizan , por 
el hecho de que los rayos de luz se reuncn 
realmente alii en un foco.'. Las imagenes 
virtuales, no son reales, no se pueden for- 



Rj. 23F. FormacMn Ini4g«n«* virtual*!. 


mar sobre una pantalla y los rayos proce- 


dentes del objeto no pasan por los puntos 
" de la imagen, sino sus 

Se pueden observar imi- 


correspondientes 
prolongaciones.' 


genes virtuales con una lente convergente 
colocando el objeto cerca de ella, entre 

. - t * J ’ _rnn 


esta y el foco, o con lentes divergentes con 


el objeto situado en cualquier lugar. En 
la fig 23 F se ilustran estos dos ejemplos. 

Enel primer caso, la lente se usa como 
amplificador, o hpa. Los rayos de luz que 
parten de la punta del objeto 0 son re- 
fractados en la dircccion apropiada; pero 
no son desviados lo suficientemente, como 
para llegar a enfocarse. Para el ojo del 
observador que esta en E, estos rayos pa- 
recen venir de un punto I, situado detras 
de la lente. Esta es una imagen virtual, 
derecha y aumentada. Para encontrar gra- 
ficamente esta imagen, observamos que el 
rayo FOA se ha de refractar para salir 
paralelo al eje principal. El rayo OC, que 
pasa por el centro de la lente, stgue sin 
desviarse. Al prolongar hacia atras estos 
dos rayos refractados, se cortan en 1. bi 
se usan, en este caso, las ecuaciones de las 
lentes (23a) o (23b) para encontrar la 
imagen, la distancia de la imagen q re- 
sultara una cantidad negativa, mdicando 
que es una imagen virtual y que esta en el 
mismo lado de la lente en que se encuentra 

el objeto. . . , 

En el caso de la lente divergente las ima¬ 
genes siempre son virtuales derechas, mas 
cercanas a la lente y mas pequenas que 
el objeto. Como se ve en la fig. 23F (b), 
los rayos de luz que parten del punto 0 
del objeto son refractados, resultando di¬ 
vergentes al otro lado de la lente. Para " 
ojo del observador que esta en E, estos 
rayos parecen venir del punto I, que esta 
detras de la lente, pero mas cerca que 
el objeto. Para encontrar esta imagen, ve- 
mos que el rayo OA, paralelo al eje prin¬ 
cipal, debe refractarse en tal direccion que 
parezea venir de F. El rayo OC pasa por 
el centro y sigue sin desviarse. Ya que estas 
dos direcciones se cortan en I, sera alii 
donde se forme la imagen. 

Al aplicar las ecuaciones a las lentes 
divergentes, la distancia focal f es siempre 
de signo negativo. Para ilustrar esto, con- 
sideremos el siguiente ejemplo. 

Eiemplo: Se coloca un objeto 30 cm de- 
lante de una lente divergente que tiene una 
distancia focal de -15 cm. Ixwdizar la po 
sicion de la imagen. 
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Solucidn. Sustituyendo en la ec. (23b), 

obtenemos: 

p{ _30x (-15) _-450 
q ~J zr J 30-(-15) +45 

= —10 cm 


Se encuentra que la imagen esti a 10 cm 
de la lente, indicando el signo negativo que 
es virtual y esta en el mismo lado de la 
lente donde esti el objeto. 

Hay una convencibn de signos muy util 
para hacer los diagramas y los problemas 
de lentes usando las ecuaciones (23a) o 
(23b), que es la siguiente: 

1. Un objeto real se refresenta siempre 
colocado a la izquierda de la lente. 

2. Los rayos de luz que entran y pasan 
por la lente se dibujan de izquierda a de¬ 
recha. .. 

3. Todas las distancias son medidas 
desde el centro de la lente. 

4. Para cualquier objeto colocado a la 
izquierda de ia lente, la distancia del ob¬ 
jeto es positiva. 

5. Para cualquier imagen obtenida a la 
derecha de la lente la distancia de imagen 
es positiva. 

6. Para cualquier imagen encohirada 
a la izquierda de la lente la distancia de 
imagen es negativa. 

Cuando se usa la ecuacion (23a) para 
resolver un problema, se debe recordar 
siempre que deben sustituiise dos de las 
cantidades con su signo y la magnitud co- 
rrectas, dejando que la solution de la ecua- 
cion nos de el sigr.o y magnitud correctos 
para la tercera cantidad. 

23.4 La camara fotografica. Ya que la 
camara fotografica emplea un solo siste- 
ma de lentes, puede considerarse como uno 
de los instrumentos opticos mis sencillos. 
Como se ilustra en la eimara. de la figu- 
ra 23G, la lente convergente forma una 
imagen real e invertida $obre la pelicula, 
Si d objeto esti lejos, los rayos de luz 
que llegan a la lente son casi paraldos y 
la imagen se forma en d piano focal Si 


Fig. 23G. Foimoclfa it la Imagan an la edmara feta- 
grdfica. 

d objeto esta cerca, la imagen se formari 
mis alii de dicho piano, como se ve en el 
dibujo. Para que puedan tomarse paisajc; 
distantes y primeros pianos con la misma 
camara, se usa un fuelle o un sistema de 
tomillo que permite que se vane la distan¬ 
cia de la lente a la pelicula a voluntad. Al 
movimiento de la lente hasta conseguir la 
distar.cia apropiada de la imagen se le lla¬ 
ma enfocar. 

En las camaras mis baratas, se usa una 
sola lente convergente, lo que significa que 
se haran presentes todos los defectos co- 
rrientes de estas imagenes produciendo una 
imagen ligeramente difusa o beffrosa. En 
las cimaras de mejor calidad, con d uso 
de lentes compuestas, formadas de varias 
lentes individuaies, se corrigen bastante 
bien los defectos mis acusados. Como re¬ 
gia general, una lente buena para cimara 
esti compuesta de tres a cinco elementos 
y esta especialmente corregida de la abe- 
rracion cromdtica, la aberracidn esfhica, 
d astigmaiismo y la curvatura de campo. 

El diafragma iris se usa con d propbsito 
de disminuir la abertura efectiva de la 
lente, y asi aumentar su numero f. Esto 
es conveniente al fotografiar objetos in- 
animados, porque, cuanto mis pequena 
es la abertura de la lente, mas precise seri 
el enfoque de objetos cercanos y distantes, 
asi como de los centrales y perifiricos. El 
numero f de una lente es igual a su dis¬ 
tancia focal dividida por su didmelro. 

23.5 El ojo. En la introduccion de este 
libro, se presentaron algunos aspectos dd 
instrumento 6ptico mis notable, que es d 
ojo humano. Alii se dijo que d ojo es, en 
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principle, una cimara excepcionalmente 
fha con un sistema de lentes muy per- 
feccionado en un lado y una pantalla sen¬ 
sible o pelicula fotogrifica llamada retina, 

en el otro. . 

Cuando la luz que viene de un objeto 
distante pasa a travfa del sistema de lentes 
del ojo, cs refractada y enfocada sobre la 
retina. AM se foraa una imagen real, pero 
invertida, del objeto. Es un hecho de lo 
mis curioso, que, aunque las unigenes en 
la retina son invertidas, segun se ve en la 
fig. 23H, el cerebro las interpreta todas 

derechas. ...... , 

La acomodadon del ojo es la posibilidad 
de los ojos para enfocar objetos cercanos 
o distantes. En la cimara se logra el en- 
foque de una imagen sobre la pelicula 
o placa fotogrifica. En cambio en el ojo 
humano, el enfoque se consign cambian- 
do la forma del crislalino. Esto se realiza 
per un sistema bastante complicado de h- 
gamentos y musculos. Debido a una ten- 
si6n que existe en la capsula de la lente 
(vdase en la Introduction de la »g- »)> 
el cristalino que esta completamente libre, 
tenderi a temar forma esKrica. El borde 


de la lente esta rodeado por el musculo 
ciliar, que al contraerse hace que la lente 
se haga mas gruesa. Esto d ism muy e la 
distancia focal de la misma, enfocando so¬ 
bre la retina los objetos cercanos. Cuando 
el musculo ciliar se afloja, los ligamentos 
suspensores, puestos en tension, tiran e 
los bordes de la lente, tendiendo a hacerla 
mas delgada. En estas condiciones se au- 
menta la distancia focal, enfocando sobre 
la retina los objetos distantes. 

El ojo normal esta mis descansado 
cuando se encuentra enfocado para los 
rayos paralelos de luz, es dear, para obje¬ 
tos muy distantes. Pero si se quiere estu- 
diar con detalle un objeto, debe acercarse 
al ojo. La razon de esto es que cuanto mas 
cerca esti el objeto, mas grande seri la 
imagen formada en la retina Se ha en- 
rnntrado que una distancia de unos 25 
centimetres es la que produce una vision 
mas clara. La observacion prolongada a 
distancias de 25 cm, o menores, produce 
una considerable fatiga del ojo. 

Con frecuencia sucede que la camara 
adquiere mayor curvatura en un piano 
que en otro. Esta irregulandad se llama 
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astigmatismo. Ya sea que se haya perdido 
o no la acomodadon del cristalino, estos 
ojos requieren anteojos especiales, astig- 
miticos; es decir, lentes que tengan mis 
curvatura -en una direcion que en la di¬ 
rection perpendicular. Las superficies de 
estas lentes no son esfericas, y son un poco 
mas dificiles de esmerilar y pulir. 

23.6 El telescopio. El primer telescopio 
fue construido, probablemente, en Holan- 
da en 1608, por un pulidor de lentes poco 
conocido, Hans Lippershey. Unos meses 
mas tarde, Galileo, dcspu& de oir que los 
objetos distantes podian parecer mis cer¬ 
canos usando dos lentes, diseno y construyo 
con sus propias manos el primer telescopio 
autentico. Los elementos de este telesco¬ 
pio todavia existen y se exhiben en Flo- 
rencia, Italia. 

Los telescopios astronomicos de la actua- 
lidad, son, practicamente, iguales en prin¬ 
cipio a los primeros construidos. En la 
fig. 231 se presenta un esquema de un pe- 
queno telescopio. Se ven los rayos de luz 
que vienen de un punto del objeto distante, 
entrando a la lente llamada objetivo como 
un haz de rayos paralelos. Estos rayos se 
enfocan y«£onnan una imagen en De 
modo semejantc, los haces de rayos parale¬ 
los que vienen de otros puntos del mismo 


objeto (que no se muestran), formarin 
imagenes de estos puntos en el piano focal 
del objetivo. Suponiendo que el objeto 
distante es una flecha con la punta hacia 
arriba, la imagen que se senala en el dia- 
gama como una flecha roja, es real e 
invertida. 

La funcion de la segunda lente del ante- 
ojo es aumentar la imagen formada por el 
objetivo. Con este fin, se usa gcneralmente 
una lente llamada ocular, que cs conver- 
gente y de distancia focal corta. Si el ocu¬ 
lar se mueve a una position donde la 
imagen quede solo un poco mis cerca que 
su piano focal, el ojo vera una imagen 
ampliada, /. Para la observacion normal, 
la imagen 1' y el piano focal de los dos 
lentes se superponen, y la luz que parte 
del ocular hacia el ojo viene en rayos pa- 
ralclos En estas condiciones, la imagen / 
parece estar muy alejada hacia la izquier- 
da de L x en el infinito, y es aproxiinada- 
mente del mismo tamaho angular, que 
como se ve en el diagrama. En realidad, 
la imagen final se formara en la retina del 
ojo con los rayos que parecen venir de I. 

La amplificacion de un telescopio se de¬ 
fine como la relacion entre el angulo sub- 
tendido en el ojo por la imagen find I y 
el angulo subtendido en el ojo por el pro- 
pio objeto. En otras palabras, es el numero 
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de veces que parece haberse ampliado el 
objeto cuando se ve con el anteojo. Cuan- 
do se aplica la geometria plana a un es- 
quema simple de los rayos de luz en un 
anteojo, se encuentra que el aumento (po- 
tencia amplificadora) es igual a la rela¬ 
tion que hay entre las distancias focales 
de los dos lentes. 


(23c) 


donde F es la distancia focal del objetlvo 
y f la distancia focal del ocular. 

Supongamos, como ilustracion, que el 
objetivo de un pequeno anteojo tiene una 
distancia focal de 90 cm, y que se usa con 
un ocular con distancia focal de 3 cm; la 
ampliacion sera 90/3, o sea, 30. Los obje- 
tos distantes, vistos a traves de este ante¬ 
ojo, pareceran ser 30 veces mas altos y 30 
veces mas anchos que cuando se ven a 
simple vista. Si se usa un ocular con dis¬ 
tancia focal de solamente 1.5 cm, con el 
mismo objetivo, el aumento sera el doble, 
o sea 60. 

23.7 Binoculares prismaticos. Los binocu- 
lares prismdticos, en realidad, son dos an- 
teojos gemelos montados uno junto al otro 
para usarse uno en cada ojo. Los objetivos 
que tienen al frente y los oculares que estin 
detras, son lentes convergentes, igual que 
en el telescopio astrondmico; pero los pares 
de prismas de reflexion total que tienen 
(vdase la fig. 23J), invierten los rayos 
dando im&genes derechas. El ir y venir 
de la trayectoria de los rayos de luz tiene 
la ventaja de permitir el uso de objetivos 
de distancia focal mas grande, montados 
en tubos cortos, permitiendo un mayor au¬ 
mento. Ademas de las buenas lentes acro- 
mdticas y de los prismas bien pulidos, hay 
tres caracteristicas mis que son necesarias. 
para unos buenos binoculares: 1) ampliaf 
ciin, 2) campo visual y 3) luminosidad. 

Para el uso manual, son usados muy 
comunmente los binoculares con potencia 



amplificadora de 6, 7 u 8. Los que tienen 
ampliaciones mayores de 8, son deseables, 
pero generalmente necesitan de un tripode 
para darles estabilidad. Para aumentos me- 
nores de 4, las aberraciones producidas por 
las lentes contrarrestan la ampliacion, y la 
mayoria de las personas pueden ver mejor 
sin esa ayuda optica. 

El campo visual es determinado princi- 
palrnente por la abertura del ocular, y 
debe ser tan grande como sea posible. 
Para binoculares con poder amplificador 



Fig. 23J. Corte de unos binoculares prlsmdtkos, mos- 
trcndo sus lentes y prismas de reflexi6n total. (Corlesla 
de Bausch and Lomb Optical Company.) 


de 7, se considera grande un campo de 6°, 
ya que en el ocular ese campo se extiende 
a un angulo de 7 X 6, o sea, 42°. 

El diametro de cada objetivo determina 
la luminosidad, que es importante por la 
noche, cuando hay poca luz disponible. 

Los binoculares con especijicaciones 6 
por 30, tienen una ampliacion de 6, y un 
objetivo con diametro efectivo de 30 mm. 
La especificacion 7 X 90 significa una am¬ 
pliation de 7 y un objetivo de 50 mm de 
diametro. Aunque los binoculares con la 
especificacion anterior son excelentes de 
dia o de noche, son considerablemente 
mas grandes e incomodos que los utilizados 
durante el dia, senalados como de 6 X 30 
u 8 X 30. Para el uso en la vida civil, 
estos dos ultimos tipos son decididamente 
los mas deseables. 
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PREGUNTAS 

1. iQue es una lente convergente? iQue 
es una lente divergente? ^Como puede dis- 
tinguiise una lente convergente de una diver¬ 
gente por el tacto? 

2. ^C6mo se encuentran los focos de una 
lente? i Que es la distancia focal? 

3. Si se conoce la distancia focal de una 
lente, £como se puede producir un haz de 
rayos paralelos de luz? jPuede usarse una 
lente divergente? ^Por que? 

4. Si se conocen la distancia del objeto 
y la distancia focal, jcbmo se puede en- 
contrar la imagen formada por una lente 
simple? Escribir la formula usada. 

5. ; Donde tiene que colocarse un objeto 
para formar una imagen virtual con una 
lente convergente? i Donde debe estar para 
tener seguridad de que se fonne una imagen 
real? 

6. i Puede colocarse un objeto en cual- 
quier punto cercano a una lente concava 
de manera que: a) se forme una imagen 
real, o b) no se pueda formar una ima¬ 
gen virtual? 

7. <;Que son los focos conjugados? Si se 
intercambian el objeto y la imagen, ^sera 
la misma imagen en los dos casos? (Probar 
a hacerlo con una lente.) 

8. Defmir o explicar brevemente lo que 
siguiente: a) distancia focal; b) distancia 
de imagen; c) numero f; d) acomodacidn, 
y e) ampliacidn. 

9. Hacer un diagrama mostrando la re¬ 
fraction de un haz incidente de rayos para¬ 
lelos con: a) una lente convergente, y b) 
con una lente divergente. Indicar el foco prin¬ 
cipal y la correspondiente distancia focal. 

10. Hacer un diagrama de un telescopio 
astrondmico, indicando la lente objetivo y 
la lente ocular. Mostrar la position de todos 
los puntos focales y .establecer la relacidn 
con que se puede determinar la ampliacidn. 

11. Un objeto de 4 cm de altura se colo- 
ca a 12 cm por delante de una lente con- 


r PROBLEMAS 

vergente de distancia focal +8 era. Encon- 
trar; a) la posicidn, y b) el tamano de la 
imagen usando la ecuacidn de las lentes y 
por el metodo grafico. (Resp. a) +24 cm; 
b) +8 cm.) 

12. Un objeto de 2 in de altura se coloca 
a 20 in por delante de una lente conver¬ 
gente con distancia focal de +12 in. Encon- 
trar: a) la posicidn, y b) el tamano de la 
imagen por la ecuacidn de las lentes y por 
el metodo grafico. 

13. Una lente convergente tiene +12 cm 
distancia focal. Encontrar: a) la posicidn, 
y b) el tamano de la imagen si se coloca 
un objeto de 3 cm de altura a 30 cm delante 
de la lente. (Resp. a) +20 cm; b) +2 cm.) - 

•- 14. Un objeto de 2 cm de altura se colo¬ 
ca a 12 cm delante de una lente convergente 
de 18 cm de distancia focal. Encontrar: 
a) la posicidn, y b) el tamano de la imagen. 

15. Un objeto de 3 cm de altura se colo¬ 
ca a 16 cm delante de una lente conver¬ 
gente de 8 cm de distancia focal. Encontrar: 
a) la distancia de la imagen por calculos, 
y b) d tamano de la imagen por construc- 
cidn grifica. (Resp. a) +16 cm; b) +3 
centime tros.) 

16. Un objeto de 3 cm de altura se 
coloca 4 cm delante de una lente conver¬ 
gente de 8 cm de distancia focal. Encontrar: 
a) la distancia de imagen por calculos, y b) 
el tamano de la imagen por construccidn 
grafica. 

17. Un objeto de 2 cm de altura se co¬ 
loca a 12 cm por delante de una lente diver¬ 
gente con distancia focal de 4 cm. Encon¬ 
trar: a) la distancia de imagen por calculos, 
y b) el tamano de la imagen por construc¬ 
cidn grafica. (Resp. a) —3 cm; b) —0.5 
centimetres.) 

18. Un objeto de’4 cm se coloca en el 
piano focal de una lente divergente con dis¬ 
tancia focal de —10 cm. a) ^Ddnde se va 
a formar la imagen?; b) ^de que tamano 
es la imagen?; c) ^es real o virtual?; d) 
<es invertida, o derecha? 
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19. Un objeto de 4 cm. de altura se co- 
loca a 20 cm por delante de una lente con¬ 
vergente de 4 cm de distancia focal. Encon- 
trar graficamente: a) la posicidn, y b) el 
tamano de la imagen. (Resp. a) +5 cm; 
b) 1 cm, invertida.) 

20. Un objeto de 2 cm de altura se co- 
loca a 12 cm por delante de una lente con¬ 
vergente de 6 cm de distancia focal. Loca- 
lizar graficamente: a) la posicion, y b) el 
tamano de la imagen. 

21. Un objeto de 3 cm de altura se co¬ 
loca a 8 cm por delante de una lente con¬ 
vergente de +4 cm de distancia focal. En- 
contrar graficamente: a) la posicidn, y b) 
el tamafio de la imagen. (Resp. a) + 8 cm; 
b) +3 cm, invertida.) 

22. Se coloca un objeto a 12 cm por de¬ 
lante de una lente convergente de 3 cm 
de distancia. focal. Calcular la posicidn de la 
imagen. 

23. Se coloca una lente convergente con 
distancia focal de +30 in a 105 in de dis¬ 
tancia del objeto. Calcular la distancia de 
la imagen medida desde la lente. (Resp. 
+42 in.) 

24. Una lente diveigente con distancia 
focal de —12 in se coloca a 36 in de un 
objeto. Calcular la distancia de la imagen. 

25. Una lente de aumento con distancia 
focal de +1.5 in se coloca a 1.2 in de un 
objeto pequeno. Encontrar la distancia de 


la imagen: a) graficamente, y b) por la 
ecuacion. (Resp. —6 in.) 

26. Se usa una lente con distancia focal 
de +2.5 cm como lente de aumento. Si se 
coloca a 2.0 cm de un objeto pequeno, 
encontrar la distancia de imagen: a) grafi¬ 
camente, y b) per la ecuacion de las lentes. 

27. La lente objetivo de un pequeno te- 
lescopio tiene una distancia focal de 50 in. 
Encontrar la ampliacion si la distancia focal 
del ocular es de +0.75 in. (Resp. 66.7) 

28. ^Donde debe colocarse un objeto 
frente a una lente con distancia focal de 
+ 15 cm si se ha de fonnar una imagen 
real a una distancia tres veces mayor qua 
la distancia del objeto? 

29. Las lentes objetivo de unos binocula- 
res tienen un diametro de 4 cm y una dis¬ 
tancia focal de 28 cm, mientras que la lente 
del ojo dene una distancia local de 4- cm. 
^Cuales son las especificaciones de esos ge- 
melos? (Resp. 7 x 40.) 

30. Un objeto de 4 cm de altura se co¬ 
loca a +30 cm por delante de una lente 
convergente con distancia focal de +15 cm. 
a) Encontrar la posicion de la imagen. Una 
segunda lente, con distancia focal de + 30 cm 
se coloca a 20 cm a la derecha de la pri- 
mera lente. b) Encontrar la posicion de la 
imagen final. (Nota: La imagen de la pri- 
mera lente es el objeto para la segunda 
lente, pero con signo negativo en este caso.) 


24 

DIFRACCION, INTERFERENCIA 
Y POLARIZACION 


Cuando la luz pasa proxima al borde 
de cualquier objeto opaco, dobla leve- 
mente su trayectoria y sigue adelante en 
una nueva dii-eccion. Este doblez de la luz 
drededor de las esquinas se llama difrac- 
cion. En los capitulos anteriores se estudio 
la luz propogandose en Jinea recta, obede- 
ciendo las leyes de la reflexion y la re- 


franjas angostas de luz. Para observar este 
efecto, puede realizarse el siguiente exoe- 
rimento simple en un cuarto obscure. Se 
coloca en un lado del cuarto una caia 
que contenga una. lampara electrica, tenga 
un agujero de alfiler y se coloca una pan- 
talla de vidrio esmerilado para observacio- 
nes en. el otro lado del cuarto. Entonces se 
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Fotograffa d. la. .amfan., proy.doda. par ,fa|, ta , pa qurt .,. Lai banda , 
a la difraedfan de la lui. 


ange.ta. it deben 


fraccidn. Mis aun, conforme a la propa- 
gacidn rectilmea de la luz, se acostumbra 
creer que un objeto ha de proyectar una 
sombra precisa y bien definida. Pero un 
examen minucioso de cualquier sombra, 
prueba que los contomos no son nitidos 
sino borrosos y difusos. 

Si se tiene el cuidado de escoger una 
fuente de luz pequena, como es la que 
pasa por la perforacidn de una punta de 
alfiler hecha en una pantalla, k sombra 
que proyecta un objeto sobre una pantalk 
distante esta rebordeada por bandas o 


colocan los objetos cuyas sombras se van 
a observar a medio camino entre la fuente 
y la pantalla. Asi es como se hizo el mon- 
taje para obtener las fotografias originales 
que se reproducen en la fig. 24A. Es una 
fotografia de la luz difractada por un al- 
fder, una tuerca hexagonal, un trozo de 
mafia de alambre, un tomillo y una rol- 
dana. 

24.1 Teona ooduktoria de la luz de Huy¬ 
gens. La teoria ondulatoria de la luz fue 
propuesta primero por un fisico ingles, 


217 



218 


FI SICA DESCRIPTIVA 


Robert Hooke, en 1665, y mejorada veinte 
anos mds tarde por el cientifico y matema- 
tico holond6s Christian Huygens.* 

Todos hemos tirado alguna vez una pie- 
dra a un estanque tranquilo de agua y 
observado las ondas que se extienden len- 
tamente hacia afuera en circulos conccn- 
tricos y siempre crecientes. Ver la fig, 191. 



Fig. MB. Dlagrama da ondai quo « oxtlondon daida 
una fuonlo puntual. Lai ondltai locundatlai y lai nua- 
vai frontal da anda lluitran al principio da Huygant. 


En el caso anilogo de una fuente puntual 
de luz, las ondas crecientes forman esferas 
conc6ntricas movi^ndose hacia afuera con 
una velocidad extremadamente alta, de 

300000 km/seg o 18 300 mi/seg. Esto se 

representa diagramdticamente en la figu¬ 
re 24B. Cada circulo represent la cresta 
de una onda de modo que la distancia en- 

* Christian Huygens (1629-1695), famoso fi- 
sico holand£s y contemporineo de Isaac Newton. 
Naci6 en La Haya, en 1629, y tom6 sus pnmeras 
ideas sobre las ondas y su propagacibn ohservando 
las olas en los canales cercanos a su casa. Aunque 
su principal m6rito para ser inmortal es su desarro- 
llo de !a teoria ondulatoria de la luz, hizo mucnos 
y valiosos aportes a las matemiticas y la astrono- 
mia. Mejoro el mdtodo de pulido de lentes para 
telescopio y descubri6 la nebulosa de Orion, parte 
de la cual se conoce ahora con su norabre. Fue 
electo miembro de la Sociedad Real en Londres, 
en 1663, y presentd ante ese augusto organumo 
la primera expresidn clara de las leyes que ngen 
los choques de los cuerpos elisticos. Mun6 en La 
Haya, en 1695. 


tre circulos consecutivos es una longitud 
de onda. 

Conforme al pnncipio de Huygens, cada 
punto del frente de una onda puede con- 
siderarse como un nuevo punto productor 
de ondas Considerando cada uno de los 
puntos a, b, c, etc., como otra fuente pun- 
tual, igual a S, se extienden sunultanea- 
mente ondas secundarias como se dibujan 
en la figure. Un instante despues, la en- 
volvente de estas es el nuevo {rente de 
onda A, B, C, etc., y todavia despues el 
frente de onda es L, M, N, etc. Aunque 
el principio de Huygens puede parecer al 
principio un juego inuti) con circulos. tiene 
aplicacion general a muchos fenomenos 
opticos. 

En la fig. 24C se ilustra una demostra- 
cion experimental directa del principio de 



Fig. 24C. Dlagrama de la dlfracdin da lai ondai an 
una pequena abertura. El principio de Huygeni. 


Huygens. Las ondas planas que llegan a 
la barrera AB, desde la izquierda, son re- 
flejadas o absorbidas en todos los puntos, 
excepto en 5, donde se les pennite pasar 
al otro lado. Cuando se efectua el expen- 
mento con ondas de agua, se pueden ver 
las ondas extendiendose en todSs direccio- 
nes como si S fuera una fuente puntual. 
Las lineas representan crestas de ondas 
a una longitud de onda de separacion. 


DIFRACCION, 1NTERFERENC1A V POLARIZAGION 


24.2 Experimento de Young de la doble 
ranura. La prueba crucial eiitre la teoria 
corpuscular de Newton y la teoria ondula¬ 
toria de Huygens lleg6 en 1801 cuando 
Thomas Young efectuo su famoso experi¬ 
mento de interferencia. Este se representa 
esquemiticamente en la fig. 24D. La luz 




Fig. 24D. Dlagrama del experiment© de Young de !a 
doble ranura ilustrando la interferencia de lai ondas 
luminosas. 


solar que entra por un agujero de alfiler, 


zan una a otra solo en puntos que estdn 
a lo largo de las lineas de trazos que se 
senalan en el diagrama. Estas siguen los 
puntos donde las crestas de las dos ondas 
se juntan y producen una brillantez ma¬ 
xima. Entre estas lineas de puntos, existen 
otras que siguen los puntos donde la cresta 

<*3 f 2 Po p i 

_W\ I \ / 


Fig. 24E. Fron|oi da Intarfaranda praduddai par una 
dabls ranura, camo cn al axperimanto da Young. 

de up 5 rinri'i y el vsJlc de la otra se anulari 
entre sf y produeiendo obscuridad. Este fe- 
nomeno se llama interferencia; donde las 
franjas son brillantes hay interferencia 
constructiva y donde son obscures hay in¬ 
terferencia destructiva. 


S, se hace incidir sobre una pantalla dis- 
tante que contiene dos agujeros de alfiler 
Si y St.. Los dos juegos de ondas esfericas 
que emergen de los dos agujeros se inter- 
fieren entre sf, de tal modo que forman 
un esquema simetrico de franjas sobre otra 
pantalla MN. Este experimento es consi- 
derado ahora como la primera prueba de- 
finitiva de que la luz es un movimiento 
ondulatorio. 

Por conveniencia se acostumbra repetir 
el experimento de Young con ranuras es- 
trechas en lugar de agujeros de alfiler. Si 
S, S 1 y S 2 de la fig. 24D representan el 


24.3 Medicion de la longitud de onda 
de la luz. Se puede obtener una formula 
para la longitud de onda de la luz a par- 
tir del experimento de Young de la doble 
ranura como se demuestra en la fig. 24F. 



f**e transve^ de tres ranuras angostas, f . g MF R , |atl01t „ WMmiUm m * 

la luz que cae en la pantalla MN, mas la dobia nnum. 


distante, tiene la apariencia de franjas o 
bandas equidistantes como se muestran en 
la fotografia de la fig. 24E. Las franjas 
brillantes corresponden a los puntos P 0 , P u 
Pt, etc., y las franjas obscures a los puntos 
inteimedios. 

'" Conforme las ondas viajan alejindose 
de cada ranura S 2 y S 2 , las crestas se cru- 


Sea P la posicion de una franja brillante 
en la pantalla y y su distancia desde la 
franja central P„, que se encucntra cn 
la bisectriz perpendicular de la doble ra¬ 
nura S 2 y S e . Se dibuja una linea recta 
de cada ranura al punto P y, con un com- 
pds con radio S X P, se inscribe el arco de 
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circulo S,Af. Con esta construction se hace 
que la linea MP sea igual a. S t P y la linea 
corta S 2 M resulta la distancia extra que 
debe viajar la luz de la ranura mfenor. 
Para que se produzca una franja brillante 
en P, el intervaio S 2 M debe ser igual a una 
longitud de onda completa, o a dos longi¬ 
tudes de ondas completas, etc., pues solo 
asi pueden legar en fase las ondas de S , 
y s 2 a P. For tanto, S 2 M debe ser igual a 
n\ donde n es un numero entero, n igual 
a 6, 1, 2, 3, 4, etc., y X es la longitud de 
onda de la luz. 

Ya que la distancia d entre los centros 
de las ranuras es extremadamente pequena 
en comparacion con la distancia D a la 
pantalla, se puede considerar como recta 
la distancia S,M y en angulo recto con as 
tres lineas SA NP y S 2 P. Teniendo los 
lados corespondicntes perpendiculares entre 
si, los triangulos SiS 2 M y NPP 0 son seme- 
jantes. Por el conocido teorema de que los 
lados correspondientes de triangulos seme- 
jantes son proporcionales 


Tabla 24A. Longitud de onda de la 

luz VISIBLE 

"“I — 

Color I Lon S itud de Promedio 
v "" onda 


Naranja 

Amarillo 


Violeta 


0.000070 cm 


0.000062 cm 


j 0.000060 cm. 


) 0.000058 cm 
10.000050 cm 


0.000044 cm 


j0.000040c 


6.6 x 10“ 5 cm 
6.1 X 10“ 5 cm 
5.9 x 10- 5 cm 
5.4 X 10“ 5 cm 

4.7 X 10~ 5 cm 


4.2 X 10" 5 cm 


violeta, oor cjemplo, varia desde 0.000040 
centimetres a 0.000044 cm, mientras que 
la luz roja varia de 0.00006z a cerca de 
0.000070 cm. 

Como se muestra en la fig. 24G, la .uz 
violeta del espectro visible esta compuesta 
de las ondas mas cortas, mientras que la 


Si Uamamos x, a la distancia de la fran¬ 
ja central a la primera franja, entonces 
n c= 1, y la ecuacion queda de este modo. 


ultraviolets 


. tQ i 

amarillo .a 


\ = x,- 


naranja 


Debido a que las franjas estan unifor- 
memente espaciadas, x, representa la equi- 
distancia en todo el espectro. Midiendo 
las tres distancias d, x y D se puede calcu- 
lar la longitud de onda de la luz. Nu- 
mcrosos experimentos repetidos cuidadosa- 
mente han dado los resultados contemdos 
en la Tabla 24A. 

Ya que el espectro complete de la luz 
blanca es una banda continua, cada color 
tiene varias longitudes de onda. La luz 


intrarrojo 


Fig. 24G. Oiogromo mostrando lai longitudes de ondo 
relatives de lo Iwz. 


roia esta compuesta por las mas largas. 
Mas alia del extremo violeta deL espectro 
se encuentran ondas invisibles cfc luz de 
mas corta longitud de onda aun, llama as 
ultravioleta y al otro lado, en el extremo 
rojo del espectro, hay ondas de luz mvisi- 
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ble mis largas, llamadas infrarrojas. Ver 
la fig. 32A. 

24.4 Interferometro de Michelson. El 
interferometro de Michelson es un aparato 
optico que emplea el principo de la inter¬ 
ferencia de dos haces de luz. Su estudio 
aqui es importante porque historicamente 
fue lo que llevo a la teoria de la relativi- 
dad de Einstein. 

La forma del interferometro de Michel¬ 
son, como se le encuentra generalmente 
en los laboratories cientificos, es la mostra- 
da en la fig. 24H. Las partes opticas son 



fig. 24H. Diograma de Interferometro de Michelion 


hace exactaniente perpendicular a M, por 
los tomillos de su cara posterior, se pue¬ 
den ver o fotografiar en E franjas de in¬ 
terferencia similares a las que se encuen¬ 
tran con dobles ranuras. En la fig. 241 se 
presentan fotografias de franjas tipicas 
para diferentes distancias del espejo Af,. 

Cuando se usa luz de una sola longitud 
de onda y los espejos estan exactamente 
ajustados, se observan franjas circulares 
como las de las fotos (a) y (b). Si los 
espejos no estin exactamente en angulo 
recto entre si, se obtienen franjas como 
las de las fotos (c) y (d). Si se observan 



dos espejos, Af, y M 2 , y dos placas parale- 
las de vidrio, G t y G 2 . La parte trasera 
de la placa G, suele estar ligeramente pla- 
teada (jndicado con linea gruesa en la 
figura) para que la luz que viene de la 
fuente S se divida en: 1) un haz reflejado 
y 2) uno transmitido de igual intensidad. 
La luz que regresa del Af, pasa por G, 
una tercera vez antes de llegar al ojo. La 
luz que regresa de M 2 se refleja en G, 
hacia el ojo. El objeto de la placa G 2 es 
bacer de igual longitud el recorrido de 
/los dos rayos a trave del vidrio. 

El espejo A/, se monta sobre una guia 
H|mamente construida y puede moverse a 
*felargo de ella lentamente por medio de 
lipf tomillo, V. Cuando el espejo M, se 

#R'.. 


Hfl. 241. Espedros de franjas de fnterferencia fotogra- 
fiadat con un Jnferfer6metro de Michelson. 

franjas circulares y el espejo Af, se mueve 
lentamente a lo largo de la guia por medio 
del tomillo V, el espectro de franjas circu¬ 
lares se expande o contrae; si se expande, 
apareceran nuevas franjas, primero como 
un punto en el centra que se ensanchan y 
expande formando un drculo; y si se con¬ 
trae, las franjas se achkan, se hacen un 
punto y desaparecen en el centra. Si se 
observan franjas rectas o curvadas, el mo- 
vimiento de Af, hace que las franjas corran 
por el campo en angulo recto con su di- 
reccion. 

La expansion, contraccion o corrimiento 
dd espectro a una distancia de una franja 
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comsponde a un movimiento de M x de 
exactamente media longitud de onda de 
la luz. Cuando M x se mueve una distan- 
cia de 1 /2 de A, el camino total de la luz 
(1) aumenta una longitud de onda entera. 
Si M x se mueve U el espectro se mueve 
dos franjas porque el camino total (1) ha 
cambiado en 2A. Cualquier franja brillan- 
te que se observe es causada por los dos 
haces que se reunen en fase, Cuando se 
cambia el camino en 1/2 de A, 1A, 3/2 
de A, etc., los dos haces que llegan al 
mismo punto del campo estarin de nuevo 
en fase. 

Contando el numero de franjas necesa- 
rias para mover el espejo M x cierta dis- 
tancia, puede calcularse la longitud de 
onda de la luz. Esto parece ser el mas 
exacto mdtodo para medir longitudes de 
ornia la luz'uc diferentes fuentesi Sa- 
biendo la longitud de onda exacta-de cierta 
fuente de luz, puede uno usar el interfe- 
rometro para medir distancias con gran 
precision. 

Por medio del interferdmetro de Michel- 
son se ha determinado el metro patron en 
funcion de la longitud de onda de la luz 
naranja, A = 6,057.80 X 10" 7 metros, de 
una limpara de argdn* 

24.5 Veloddad de la luz en materia en 
movimiento. En 1859 d fisico francos 
Fizeau midid la velocidad de la luz en una 
corriente de agua y encontrd que la luz 
era arrastrada por la coniente. En la fi- 

* Adoptado como patron legal intemacional de 
longitud, el 14 de octubre de I960, por la Confe- 
rencia General de Pesos y Medidas en Paris, Fran- 
cia. 


gura 24J se presenta un esquema dd apa- 
rato usado. 

La luz de una fuente monocromatica, 
S, se separa en dos haces mediante una 
lente, L x . Estos dos haces pasan por los 
tubos A y B que contienen agua fluyendo 
rapidamente en direcciones opuestas. Des¬ 
pues de la reflexion en M, los haces atra- 
viesan por tubos opuestos de modo que al 
Uegar a L, una ha cruzado las corrientes 
A y B en la direction del flujo y el otro 
las ha cruzado a las dos contra d flujo. 

Si la luz viaja mas aprisa en un recorri- 
do que eu el otro, el tiempo sera diferente 
y se correran las franjas en S', donde se 
juntan los haces. Usando tubos de 1.5 me¬ 
tros de largo y agua a una velocidad de 
7.0 m/seg, Fizeau encontro un corrimiento 
de 0.46 de franja por la inversion de la 
corriente de agua. Este corrimiento corres- 
.ponde a una disminucion^de velocidad de 
la luz en una direccion y un aumento 
en la otra, de cerca de una mitad de la 
velocidad del agua. En otras palabras, el 
agua en movimiento tiene un efecto de 
arrastre sobre las ondas de luz. 

En 1818, el fisico frances Fresnel, obtu- 
vo una formula para este efecto de arras¬ 
tre, basado en la existencia de lo que 
entonces se llamo el eter. Su formula da 
v', el aumento de velocidad de la luz en 
medio, debido al movimiento. 

✓ = *(l~±) (24c) 

donde v es la velocidad del medio y /t es el 
indice de refraction. Para el agua, con 
un indice de refraction de 1.33, i/^=0A3v, 

agua 



que corresponde razonablemente bien con 
las observaciones de Fresnel. 

24.6 La polarization de la luz. Los ex- 
perimentos descritos en las primeras sec- 
ciones de este capitulo, ilustrando la di- 
fracculn y la interjerencia dc la luz, se con- 
sideran gencralmente como prueba de que 
la luz es un movimiento ondulatorio. Aun- 
que estos experimented capacitan a los 
dentificos a medir cuidadosamcnte la lon¬ 
gitud de onda de la luz, no dan informa¬ 
tion sobre la clase de ondas que intervie- 
nen. La raz6n de ello es que todos los tipos 
de ondas, bajo las condiciones adecuadas, 
presentarin difraccicn e interferencia. Ver 
la Sec. 19.8 sobre la interferencia de las 
ondas sonoras. 

La information deseada en el caso de 
las ondas de luz se encuentra en otro grupo 
de fenomenos conocidos como de luz pola- 
rizada. Los fenomenos, que se describirdn 
en este capitulo, son considered os como 
prueba de que la luz es un movimiento 
ondulatorio transversal en contraste con el 
movimiento ondulatorio longitudinal del 
sonido. 

Se puede lograr una mejor comprension 
de los experimentos siguienties presentando 
primero los mdtodos grificos de represen¬ 
tation de ondas transversales. Suponemos, 
desde un principio, que cada onda de luz 
es una onda transversal, cuyas vibradones 
siguen lineas rectas perpendiculares a la 
direccion de propagation. Ademis supo- 
nemos que un haz de luz ordinaria con- 
siste en millones de cstas ondas, cada una 



Mlt VMa du fmb dt m. hoc d* lux no paint* 
1*"®. Hurtrondo nquMndHcoiMnta la l*oal prababWad 
R d* todoi los pianos do vlbracWn. 


con su propio piano de vibracion y ha- 
biendo ondas vibrando en todos los pianos 
con igual probabilidad. Viendo un haz de 
estos de frente, en la direction en que 
viene, como en la fig. 24K, debe haber 
el mismo numero de ondas vibrando en 
cualquier piano. Esto se puede expresar 
como una simetria perfecta. 

Si, por un medio u otro, todas las ondas 
de un haz de luz se hacen vibrar en pianos 
paralelos, se dice que la luz esti polarizada 
en un piano. En la fig. 24L se Hustra este 

. . . . 

-H+H - H - -Hr f - w 

vistas lateralos 

Hg. 24L Diagram.os lluitrando rayos do lax polartia- 
dos on un piano. 

tipo de luz. El diagrama superior (a) re- 
presenta luz polarizada en un piano via- 
jando hacia la derecha y vibrando en un 
piano vertical, mientras que el segundo 
diagrama (b) representa un rayo de luz 
polarizada en un piano vibrando en un 
piano horizontal. La linea punteada, in di¬ 
can do las ondas en el diagrama (a), gene- 
ralmente se omite. 

Se puede probar que un haz de luz ordi¬ 
naria no polarizada, vibrando en todos los 
pianos, puede considerarse formada por 
dos clases unicas de vibraciones, la mitad 
de las ondas vibrando en un piano vertical, 
como en el diagrama (a), y la otra mitad 
vibrando perpendicularmente a aqudllas, 
como en el diagrama (b). El diagrama 
(c), por tan to, representa luz ordinaria 
no polarizada. 

24.7 Doble refraction. La doble refrac- 
ci6n de la luz por d espato de Islandia 
(calcita ) fue observado por primera vez 
por un fisico sueco, Erasmo Bartholinus, 
en 1669, y despuds fue estudiado en detalle 
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por Huygens y Newton. Ahora se sabe 
que casi tod as las substancias cristalinas 
present an este fenomeno. Los siguientes son 
unos cuantos ejemplos de cristales que 
muestran este efecto: calcita, cuarzo, mica, 
azucar, lopacio, selenita, aragonita y hielo. 
La calcita y el cuarzo son de particular 
importancia porque se usan ampliamente 
en la manufactura de instrumentos bpticos 
especiales. 

La calcita, como se encuentra en. la na- 
turaleza, tiene siempre la forma caracterfs- 
tica mostrada en la fig. 24M (a). 


(b) 



calcita 


Fig. 24M. Dlogramai d« calcita y «u coroportomlenfo 
con la luz. 

La luz que sufre doble Tefraccion en la 
calcita, produce dos rayos polarizados en 
un piano. Uno de ellos, Uamado el rayo 
ordinario, esta polarizado con sus vibra- 
ciones en un piano, y el otro, llamado 
rayo extraordinario, esta polarizado, con 
sus vibraciones, en una piano perpendicu¬ 
lar al primero. En la figura se indican 
estas polarizaciones con punt os y Itneas, 
y se puede probar con pellcula polarizante. 
Este ultimo accesorio se describira en las 
siguientes dos secciones. 

Ya que las dos caras opuestas del cristal 
de calcita son siempre paralelas, los dos 
rayos refractados emergen paralelos al rayo 
incidente y por tanto paralelos entre si. 
Cuando la luz incidente llega perpendicu- 
larmente a la superficie del cristal, como 
en la fig. 24N, el rayo extraordinario serd 
refractado alejindose de la normal y sal- 
dra paralelo, pero desplazado del haz in¬ 
cidente, y el rayo ordinario pasari recta- 
mente a traves del cristtal, sin ninguna 
desviacibn. 


En general, el rayo O obedece las leyes 
ordinarias de la refraction; es decir, obe¬ 
dece la ley de Snell. En esto, el cristal 
actua como el vidrio o el agua. El rayo 
E no obedece ninguna ley simple, se com- 
porta bastante anonnal y no obedece la 
Ley de Snell. 

En otras palabras, el rayo 0 viaja con 
la misma velccidad sin importar su direc¬ 
tion al atravesar el cristal, mientras que la 



Fig. 24N. 56lo un royo obedece la !ey de Snell en la 
doble refrocciin. 


velocidad del rayo E es distinta en dife- 
rentes direcciones. De ahi vienen las desig- 
naciones de rayos ordinario y extraordina¬ 
rio. El eje optico de un cristal es la unica 
direction, indicada con linea punteada en 
la fig. 24N, en que las vibraciones viajan 
con la misma rapidez, y no hay doble re¬ 
fraction. 

24.8 Polarizacion por absorcion selectiva. 
Cuando la luz ordinaria entra a un cristal 
de turmalina, ocurre la doble refraction 
en una forma muy semejante a la ocurrida 
en la calcita, pero con esta difcrencia: un 
rayo, el llamado rayo 0, es absorbido en- 
teramente por el cristal, mientras que el 
otro rayo, el rayo E, sale adelante. Este 
fenomeno es llamado absorcion selectiva, 
porque el cristal absorbe las ondas de luz 
que vibran en un piano y no absorbe a 
las que vibran en el otro. 

Los cristales de turmalina absorben la 
luz ordinaria, eliminan las vibraciones 0 
y transmiten luz polarizada en un piano, 
como se ilustra en la fig. 240 (a). Cuando 
se alinean paralelos dos cristales de estos, 
uno detras del otro, la luz polarizada en 
un piano que sale del primer cristal, pasa 



paralelas 


cruzados 


fig. 140. let cristal*. d. turmalina polarlzdn la luz. 


por el segundo con muy poca perdida de 
intensidad. Si uno de los cristales se gira 
a 99° con respecto al otro, en la posicion 
cruzada, la luz es absorbida completa- 
mente y no pasa al otro lado. 

El coinportamiento de la turmalina y de 
otras sustancias opticamentc similares, se 
debe a la estructura molecular del cristal. 
Para presentar una analogia, las moleculas 
usiialment£ espaciadas de un cristal son 
como los arboles regularmente espaciados 
en una plantation. Si uno trata de corner 
entre las filas de arboles llevando un palo 
muy largo sostenido en angulo recto con 
la direction del movimiento, tendra que 
llevar el palo verticalmente. Si sc sostiene 
en el piano horizontal, el corredor quedara 
detenido. 

La sustancia que produce resultados 
mas satisfactory en este sentido, es un 
material manufacturado en forma de pe- 
licula muy delgada. Esta pelicula tiene la 
apariencia general de un plastico y se fa- 
brica con pequefios cristales aciculares de 
un compuesto organico yodosulfato de qui- 
nina. Alineados paralelamente e incrusta- 
dos en pasta de nittocelulosa, actuan como 
la turmalina, abso<biendo un componente 
de la polarizacion, y transmitiendo el otro. 

Se muestran dos pelfculas de estas, mon- 
tidas separadamente entre placas delgadas 


de vidrio, en la fig. 24P. En la posicion 
cruzada, no puede pasar luz a traves de 
las dos peliculas, mientras que en la posi¬ 
cion paralela se transmite luz blanca vi- 
brando en el piano indicado por las Eneas 
paralelas. Las peliculas polarizadoras de 
esta clase encuentran muchas aplfcaciones 
practicas, sobre todo donde no se desean 
destellos de luz reflejada. La luz de los 
dcstellos, reflejada en angulo recto desde 
la cubierta de una mesa, de un libro, una 
vidriera de ventana, del agua o del ca- 
mino adelante de un auto, es luz polariza¬ 
da y puede eliminarse parcialmente cor, 
peliculas polarizantes. 

24.9 La dispersion y el azul del delo. El 
azul del cielo y el rojo de las puestas de 
Sol, se debe a un fenomeno llamado dis¬ 
persion. Cuando la luz pasa a traves de !n 
atmosfera de la Tierra, las moleculas de 
a ire recogen mucha luz y vuelven a emitirla 
en alguna otra direction. El efecto es bas¬ 
tante parecido a la action de las ondas de 
agua sobre los objetos flotantes. Si, por 
ejemplo, las ondas producidas por una pie- 
dra que se deja caer en un estanque de 



Rg. J4P. Paltculai polarizanKi an psiidanas parole- 
ta* y cruzada*. 
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agua, encuentran un pequeno corcho flo- 
tando en la superficie, hacen que el corcho 
suba y baje con la frecuencia de las ondas 
que pasan. 

Se puede imaginar a la luz actuando en 
la misma forma sobre las moleculas de 
aire y las pequenas particulas de pclvo. 
Una vez que son puestas en vibration por 
una onda de luz, las moleculas o particu¬ 
las pueden volver a emitir la luz absorbida, 
a veces en la misma direccion, pero gene- 
ralmente en cualquiera otra, Esto se ilustra 
esquematicamente en la figura 24Q. En 



dispersion 

Fig. 24Q. Lot onda. da lut «en dtspanadai par la» 
molicula. d* airt. 


el diagrama (a), se ven las ondas lumi- 
nosas dispersadas al azar, en todas direc- 
ciones. 

Experimentalmente se ve, de acuerdo 
con la teoria de la dispersion, que las on¬ 
das mis cortas son dispersadas mas facil- 
mente que las ondas mas largas. Para ser 
mas exactos, la dispersidn es inversamente 
proporcional a la cuarta potencia de la 
longitud de la onda. 



De acuerdo con esta ley, las ondas cor¬ 
tas de la luz violeta son dispersadas diez 
veces m&s facilmente que las ondas largas 


de la luz roja. Los otros colores son dis- 
persados en proporciones intermedias entre 
estas. Asi, cuando la luz del Sol entra en 
la atmosfera de la Tierra, la luz violeta y 
azul es dispersada al maxinTo, seguida por 
el verde, amarillo, anaranjado y rojo en 
el orden mencionado. Por cada diez ondas 
violeta dispersadas de un haz, solo se dis- 
persa una onda roja. 

rojo naranja amarillo verde azul violeta 
1 2 3 5 7 10 

En un dia claro, al mediodia, cuando 
el Sol esta en el cenit, todo el cielo se ve 
azul claro, como se ilustra con un obser- 
vador en A de la fig. 24R. Este es el co- 



superior 

Fig. 24*. to dispersion de la lut «ok>r en la capo de 
poivo cercana a la superfici® terrustre hac« que el Sol 
se vea amortllo; luego anaraaiado y despui* rojo d 
ocultarse. 

lor compuesto por la mezcla de colores 
dispersados mas eficientemente por las mo¬ 
leculas del aire. Como se indica con los 
colores del espectro de la parte inferior 
derecha de la fig. 22F, el azul claro, como 
el azul verdoso, del triangulo de los colo¬ 
res, se obtiene por la mezcla aditiva del 
violeta, azul, verde y amarillo. 

24.lt! El atardecer rojo. La observacion 
ocasional de una puesta de Sol rojo ana- 
ranjada, se atribuye a la dispersidn de la 
luz por las particulas finas de poivo y 
'humo cercanas a la superficie de la Tierra. 
Esto se ilustra en la fig. 24R. Para un ob- 
servador en el pun to A, es mediodia y la 
luz solar que cae verticalmente, viable 


difraccion, interference y polarizacion 
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amarillo, naranja 
o rojo 


Fig. 24S. Experiment© de la puesta del Sol. DemostracI6n de la dispersion y polorixactfn de la lut 

por las particulas pequenas. 


solo mirando dirccfamente hacia el Sol, 
avanza una distancia relativamente corta 
a traves del poivo. Como consecuencia de. 
ello, se dispersan poco el violeta y el azul 
y el Sol se ve bianco. En cambio al acer- 
carse la puesta de Sol, la luz solar directa 
tiene que viajar por una traycctoria cada 
vez mas larga a traves del poivo. El resul- 
tado es que cuando falta cerca de una 
hora para que se ponga el Sol, estando el 
observador en B, se dispersan practicamen- 
te todo el azul y violeta y, por los colores 
restantes, rojo, naranja, amarillo y un poco 
verde, el Sol se ve .amarillo. Al ocul- 
tarse el Sol, cuando el observador esta en 
C, los rayos directos deben viajar a traves 
de tantos kilometres de particulas de pol- 
yo que son dispersados completamente 
todos los colores, excepto d rojo, y el Sol 


se ve rojo. En este mismo momenta, d 
cielo se ve sobre el observador todavia 
azul claro. Si la capa de poivo es dema- 
siado densa, aun el rojo sera dispersado 
apreciablemente y el Sol, cada vez de un 
rojo mas obscuro, se perdera de vista antes 
de que llegue al horizonte. 

En la fig. 24S se ofrece una excelente 
demostracion de la dispersion producida 
por las particulas finas. Un haz de rayos 
paralelos de luz blanca procedente de un 
arco de carbon y de una lente, L u pasa 
por un recipiente de vidrio lleno de agua. 
Despues de atravesar el agua, con un dia- 
fragma iri^ en el otro extremo y una se- 
gunda leiye, L 2 , se forma una imagen 
de la abertura circular en la pantalla* 

* Para producir lai particulas finas para la dis¬ 
persidn, se disuelven unos 40 gm de fijador ioto- 




228 

Se desarroUan pequenas particulas de 
aiufre durante un periodo de 5 a 10 min. 
Durante este tiempo el haz que pasa por 
el tanque se vuelve de un azul celeste,, 
mientras que el disco circular de luz cam- 


grifico (hiposulfito de sodio) en unos 7 litros de 
agua. Luego se agregan 16 2 cm 8 de icido sulfd- 
rico concentrado y se mezdan perfectamente. La 
cantidad correcta para producir ei mejor resultado 
■e detennina por varias pruebas. La primera pre- 
cipitacidn visible debs aparecer despuAs de 2 6 3 
minutos. 

PREGUNTAS 

1. (Que es la difraction? (Que es la 
interferencia? 

2. i C 61110 es el experimento de Young 
de la doble ranura? Hagase uri diagrama 
del experimento. 

3. (Corno puede determinarse la longitud 
de onda de la luz usando el experimento de 
Young de la doble ranura? 

4. ,:C 6 mo son las ondas transversaies? 
iQue se entiende por luz no polarizada? 

5. (Que es la luz polarizada en un pia¬ 
no? (Como se descompone la luz no polari¬ 
zada en dos componentes polarizados en un 
piano? 

6 . (Que es la doble refraccion? (Cual 
es la naturaleza de la luz en los rayos refrac- 
tados? 

7. (Obedecen los rayos 0 y E la ley de 
Snell? (Es posible obtener s61o un rayo re- 
fractado en un cristal como la calcita? 

8 . (Que es la absorcioh selectiva? (Que 
es el Polaroid? (Donde se usa el Polaroid? 
^Que es la turmalina? 

9. (Que es la dispersion? (Como varia 
la dispersidn con la longitud de onda de la 
luz? (Como varia la dispersion con el color? 

10. (Por que es azul el cielo? Si se dis- 
persa mas el violeta que el azul, ipor que se 
ve el cielo azul en vez de violeta? 

11. (Por que el Sol poniente cambia de 
bianco a amarillo, naranja y rojo? Expli- 
carlo. 

12. Se usa luz verde de longitud de orida 
de 5 X 10 " 5 cm para observar las franjas de 
interferencia producidas con una doble ra- 
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bia de bianco a amarillo, a naranja y a 
rojo. 

Si se observa el azul por una pieza de 
Polaroid en la direccion que foima angulo 
recto con los rayos del Sol, se encuentra 
que la luz esta polarizada en un piano. 
Esta polarization puede verse tambien en 
el experimento descrito arriba. Observando 
a traves dc una pelicula de Polaroid, el 
haz, der.tro del tanque, aparece briilante 
en una orientacion del Polaroid y obscu- 
rece con una rotation de 90°. 

PROBLEMAS 

r.ura. Si los centros de las ranuras estan a 
0.05 cm de separation y la distancia a la 
pantalla de observation es 200 cm, (Cuanto 
es el espaciado de las franjas? 

13. Cae luz violeta con longitud de onda 
de 4 X 1U"“ cm en una doble ranura y luego 
llega a una pantalla blanca a 2 m-de dis¬ 
tancia, formando franjas de interferencia con 

1.5 mm de separation. Calcular la separa¬ 
tion entre las dos ranuras. (Resp. 0.533 
milimetros.) 

14. Una doble ranura recibe luz de una 
sola longitud de onda. La distancia entre los 
centros de las dos ranuras es de 0.8 mm, 
y la distancia entre las franjas cor.secutivas 
en la pantalla que esta a 4 m, cs de 0.305 
centimetres, a) (Cuanto es la longitud de 
onda?; b) (Cual es el color de la luz? 

15. (Cual es la relation de dispersion 
de las ondas de luz entre luz roja de 7 X 
10 -s cm de longitud de onda y luz violeta 
de 4 x 10 -s cm de longitud de onda? 
(Resp. 1:9.4.) 

16. Por cada 200 ondas de luz roja dis- 
persada en el aire, (Cuantas ondas de luz 
verde se dispersaran? Considerar las longi¬ 
tudes de onda de 7 x 10~ 5 y 5 X 10~ 5 cm, 
respectivamente. 

17. Calcular la relation de los numeros 
de rayos de luz dispersados por el aire para 
luz violeta (A = 4 X 10 -5 cm) y luz verde 
(A = 5 X 10' 5 cm). (Resp. 2.44:1.) 

18. Encontrar la relation de ondas de luz 
dispersadas por particulas finas entre luz 
azul (A =4.2 X 10~ 5 cm) y luz roja (A = 

6.6 X 10 _5 cm.) 
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RELATIVIDAD 


La simple mention de la palabra relati- 
vidad sugiere el nombre de Alberto Eins¬ 
tein* el cientifico a quien debemos esta 
famosa teoria. Para iniciar este capitulo 
diremos que Einstein fue realista y que su 
teoria se basa en hechos fisicos qite se han 
comprobado por repetidas observaciones 
de experimentos bien planeados y ejecuta- 
dos. El primero de estos es el famoso expe¬ 
rimento Michelson-Morley. 

25.1 El experimento Michelson-Morley. 

Este experimento, el mis famoso en optica, 
fue rcalizado primero en 1881 por los dos 
cientifico* norteamericanos, Michelson y 
Morley, tratando de dctectar el movimien- 
to de la Tierra en el espacio. Si la trans- 
mision de la luz a traves del espacio re¬ 
quire un eter, es decir, un medio por el 
cual se pueda mover, entonces la luz debe 
ser arrastrada por este eter al moverse la 
Tierra en el espacio. A fin de detectar este 

* Alberto Einstein (1879-1955), fisico suizo- 
alemin, nacido de padres judios de Ulm, Wurt- 
tetnberg, el 14 de tnarzo de 1879. Su infancia 
h paso en Munich, donde su padre, vendedor de 
drogas, se habia instalado en 1880. Cuando la fa- 
milia viajo a Italia, en 1894, el joven Alberto 
fue a estudiar a Suiza. Alls se gano la vida mientras 
estudiaba, llegando a obtener el grado de doctor 
en Filosofia en la Univenidad de Zurich en 1909, 
y en 1913 lo nombraron director del Institute 
Kaiser Guillermo, de Fisica, de Berlin. En este 
puesto, fue electo miembro de la Academia Pru- 
siana de Ciencias y de la Real Academia de Lon- 
dres. En 1921 recibi6 el Premio Nobel en Fisica, 
y en 1925 la Medalla Copley de la Real Sociedad 
BritAnica. Fue ampliamente conocido por su teoria 
de la relatividad, la teoria y explicacifin del movi- 
miento browniano, la teoria del electo fotoelectrico 
y la teoria de la derivaci6n de la ecuacion de 
masa y energia E = me 2 . Casado dos veces, Eins¬ 
tein tuvo varios hijos. Segun 'sus amigos fue un 
hombre tranquilo, sincere y modesto que amaba 
•u violin y su pipa, pero a quien le disgustaba 
*1 ceremonial. 


arrastre, se uso el interferometro de Mi¬ 
chelson por resultar lo mas sensible. Ver 
la fig. 24H. 

En principio, la prueba del arrastre del 
eter consistio simplemente en obsert'ar si 
hay algun cambio de las franjas de inter¬ 
ferencia de la luz en el interferometro de 
Michelson cuando todo el instrumento se 
hace girar un angulo de 90°. Supongamos 
que el interferometro y la Tierra estan en 
reposo y que el eter se esta moviendo con 
una velocidad v, como se indica en la fi- 
gura 25A. Si no hay ningun arrastre efec- 



Fig, 25A, Montajd del Interferometro de Michelson para 
detectar arrastre del Ater. 

tivo del eter, los caminos seguidos por la 
luz, ( 1 ) y ( 2 ), iran y volveran como se 
representa con las lineas llenas y las fle- 
chas y se observara un juego de bandas 
de interferencia como las mostradas en 
la fig. 241 (c). 

Si ahofc. suponemos que la luz es arras- 
tada por el eter, resultarii que el tiempo 
que necesita la luz para el camino trans- 
versal ( 1 ), en angulo recto con la corriente 
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de £ter, y el tiempo que necesita para re- mercurio, y las observaciones de las franjas 
corrcr el camino (2), primero a favor de se siguieron haciendo mientras se har.ia 
la corriente y luego en contra, seran incre- girar lenta y continuamente en tomo a su 
mentados en cantidades diferentes. eje vertical. 

Un arrastre del eter causara, por tanto, Si suponemos que la velocidad del eter, 
un cambio de las franjas observadas en el v, es de 30 km/seg (la velocidad de la 
interferometro. Ya que no se puede detener Tierra a lo largo de su orbita en tomo al 
ni a la Tierra ni al 6ter, se recurrio a Sol), y que la velocidad de la luz, i, cs de 
una rotation de 90° del interferometro 300 000 km/seg, deberia observarse un co- 


C 



D 


Fig. 25B. Montajc elaborado 6% Miller para usar el experimento de Mlchelson-Moriey en detector ei 

arrastre del iter. 

que deberia tener un efecto similar. In- rrimiento de media franja. No se observo 
tercambiando los caminos (1) y (2) se ningun cambio ni siquiera de la decima 
nvierte la diferencia de tiemjx) t 2 ~ y parte de esto. Este resultado negativo fue 
se doblaria cualquier corrimiento de las sorprendente y desagradable por no dear 
franjas. mas. 

Michelson y Morley hicieron que los ca- El hecho experimental de que no se ob- 
minos de la luz fueran de 11 metros de servara ningun corrimiento de las franjas 
largor reflejando la luz hacia atras y ade- llevo a la conclusion de que, o bien no 
lante'en 16 espejos, como se ilustra en la habia tal arrastre del eter o que el inter¬ 
fig. 25B. Para evitar distorsiones al girar ferometro de Michelson era incapaz de 
el instrumento, se monto todo el aparato detectar el movimiento de la Tierra en el 
en una base de concreto que flotaba sobre espacio. 
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25.2 La contraction Lorentz-Fitzgerald. 
Desde que Michelson y Morley anunciaron 
los resultados negativos de su experimento 
del arrastre del eter, los cientificos trataron 
de explicar por que fracasaba el experi¬ 
mento. En 1890 fue presentada una expli¬ 
cation ingeniosa por Fitzgerald. Si los ob- 
jetos que se mueven en el espacio tienen 
que empujar contra el eter jnmovil, suge- 
ria, resultaran comprimidos en la direction 
del movimiento y, por tanto, esta compre- 
sion acortaria los brazos del interferometro 
de Michelson que sostienen los espejos y 
podnan compensar exactamente cualquier 
arrastre del eter existence. 

Lorentz* el famoso fisico holandes, es- 
tudio este problema desde un punto de 
vista atomico. El propuso: toda la materia 
esta formada de atomos y los atomos estan 
fonnados por particuias cargadas que pro- 
ducen campos electricos y magneticos. Es- 
tos campos deben ejercer fuerzas sobre el 
eter electromagnetico y, por ello, han de 
hacer que los atomos y moleculas de la 
materia en movimiento se amontonen mas 
cerca unas de otras. A partir de principios 
bien conocidos d.e electricidad y magnetis- 
mo, Lorentz derivo la siguiente formula 
para la longitud de cualquier objeto: 


(25a) 


donde v es la velocidad del objeto respecto 
al eter, l 0 es la longitud en reposo dentro 
del eter y c es la velocidad de la luz. Su- 
pongase que un objeto esta en reposo, de 

• Hendrik A. Lorentz (1853-1928), fisicc holan- 
dcs, nacio en Arnheim el 18 de julio de 1853. Se 
educ6 en la Universidad de Leyden, donde fue 
nombrado profesor de fisica teorica a los 25 afios 
de edad. Aquellos que lo conocieron, no perdieron 
nunca la oportunidad de mencionar su encantadora 
personalidad y su amable disposition. De sus nu- 
merosas contribuciones a la ciencia, es mis cono¬ 
id 0 por: 1) un grupo de cuatro ecuaciones. cono- 
cidas como la transformation de Lorentz, que 
formo la base de la teoria especial de la relatividad 
de Einstein, y 2), por su explication tedrica del 
efecto Zeeman. En 1922 recibid, junto con Zee- 
Rtan, el Premio Nobel de Fisica. 



modo que v <= 0. Por la sustitucion de 
v — 0 en la ec. (25a), encontramos que 
l — k, que nos dice que la longitud del 
objeto / sera justamente igual a su longitud 
en reposo Si se estuviera moviendo una 
barra a lo largo con las tres cuartas partes 
de la velocidad de la luz, en cambio, la 
sustitucion de (3/4 )c en la ecuacion 

da /t=0.66/ 0 . Esto indica que la barra 
en movimiento es aproximadamente de las 
dos terceras partes de su longitud en re¬ 
poso. Ver la fig. 25C. 



I v 

Fig. 25C. Diograma do la rontrcccldn d. lorsnti-FItz- 
gerold. 

Es intercsante ver que indica esta ecua¬ 
cion si la barra se mueve a lo largo con 
la velocidad de la luz, es decir, si in =c. 
£1 resultado es / = 0. Esto significa que 
cualquier objeto que se mueva a la velo¬ 
cidad de la luz, se comprimira a cero lon¬ 
gitud. Por tanto, la velocidad de la luz 
resulta un limite maximo de la velocidad 
de cualquier objeto en movimiento. 

La formula anterior, aplicada a los bra¬ 
zos transversales del interferometro usado 
en el experimento de Michelson-Morley, 
muestra que los brazos se acortan justa¬ 
mente la cantidad necesaria para compen¬ 
sar el arrastre esperado. Ver la fig. 25B. 
Este acortamiento de un objeto es impo- 
sible de medir, porque, si se intenta medir 
la longitud de un objeto en movimiento, 
se necesita que el instrumento medidor se 
mueva a la misma velocidad y entonces se 
acorta el medidor en la misma proporcion. 

25.3 Teoria especial de la relatividad de 
Einstein. La relatividad se divide en dos 
partes. Una parte se llama la teoria espe¬ 
cial de la relatividad y la otra la teoria 
general. La teoria especial, desarrollada 
por Einstein en 1905, es firmemeiite respal- 
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en reposo moviendose 

Fig. 250. La vtloddad «U la luz •* la mltma pam lodot lot observadores, es deck, at Invariant*. 


dada por numerosas observaciones experi- 
mentales de alta piecision y se refiere a 
log observadores y sus marcos de referen¬ 
da en movimiento a velocidad constante. 
Las matematicas empleadas en la teoria 
especial son bastante scncillas y nosotros 
consideraremos varias de las relaciones que 
son necesarias para la explicacion satis- 
factoria de ciertos fenomenos atomicos. 

La teoria general, propuesta por Eins¬ 
tein en 1915, se ocupa de los movimientos 
de cuerpos en marcos de referenda ace- 
lerados. Las matematicas de la teoria ge¬ 
neral son bastante dificiles, y la evidencia 
experimental de su validez no esti, tan bien 
fundada como para la teoria especial. El 
fracaso del experimento Michelson-Morley 
para detectar el anrastre del eter fue inter- 
pretado por Einstein con el significado de 
que no podemos encontrar ningun cuerpo 
astronomico, ni ningun sistema de refe¬ 
rencia, que este en reposo en el espacio. 
Mis aun, llego a la conclusion de que la 
velocidad de la luz en el espacio libre se 
encontraria de igual valor sin importar el 
movimiento de la fuente o del observador. 
Otra manera de decir esto es diciendo que 
la velocidad de la luz es invariante. 

Para ver el significado de esta afirma- 
cion, considirese un marco de referencia 


y un observador O, en reposo como se in¬ 
dican en la fig. 25D. Se monta una fuente 
de luz, S , y, por medio de un experimento, 
se determina la velocidad de la luz y se 
encuentra que es 3 X 10 s m/seg. Otro ob¬ 
servador, O', moviendose con una veloci¬ 
dad y respecto a 0, permite que la luz 
de la misma fuente pase por su uparato. 
A1 medir la velocidad de la misma luz, en 
su marco de referencia, encuentra tambien 
3 X 10 s m/seg. 

Einstein encontro necesario modificar las 
leyes del movimiento de Newton para que 
estos dos resultados identicos fueran consis- 
tentes. Para esto supuso que la distancia y 
el tiempo eran relativos, es decir, que la 
distancia entre dos puntos, o el tiempo 
transcurrido entre dos acontecimientos, de- 
pendian del movimiento relativo del ob¬ 
servador. Dos observadores moviendose con 
diferentes velocidades medirian diferentes 
distancias y distintos tiempos. 

25.4 Transformacion relativista de la ve¬ 
locidad. Supongamos que un observador, 
0 observa un aeroplano que se mueve con 
una velocidad «. Otro observador, O', mo¬ 
viendose hacia el primero, o alejandose de 
el, con una velocidad v, observa y mide la 




Fig. 25E. Diagrams da dos nans atpadalas alo|dndoia da la Tiorra con valacldadaa constantai. 
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velocidad del mismo avion, La velocidad 
que <51 mide seri u', donde 


Relatividad especial 



siendo c la velocidad de la luz. 

Esta es la ecuacion de la transforma¬ 
cion de la velocidad en la teoria especial 
de la relatividad. Indica que diferentes ob¬ 
servadores encontrarin distintas velocida¬ 
des. 

En la mecanica newtoniana, donde no 
se toman en cuenta los efectos de la rela¬ 
tividad, la ecuaci6n de transformacion es 
simplemente, 

. u'~ u — v 

Mecanica newtoniana 

Ejemplo 1. Un observador en la Tierra 
ve una nave espaciaJ, A, alejindose de el a 
2 X 10 s m/seg, y adelantandose a otra nave 
espacial, B, que se aleja a 1.5 X 10 8 m/seg. 
Encontrar la velocidad relativa de: a) la 
nave espacial B, segun se observa desde A; 
b) de la “nave espacial A, segun se observa 
desde B, y c) de la nave espacial B res¬ 
pecto a la nave A, segun se observa desde O. 

Soluciin. Este ejemplo se muestra esque- 
maticamente en la fig. 25E. Las cantidades 
dadas para a) son: v = 2 x 10" m/seg; 
u = 1.5 X 10 8 m/seg; c = 3 X 10 8 m/seg. 
A1 susdtuir en la ec. (25b) obtenemos para 
la parte a) 

1.5 x 10 8 m/seg - 2.0 X lb' 1 m/seg 
U 1.5 x 10 s m/seg x2.0 x 10 8 m/seg 
(3 x 10 8 m/seg) 2 

—0 5 v 10 8 

“ , = - ' 3 ~ x~ 10 16 = ~ 0 - 75 x 108 m /^ 

1 ~ 9 x 10 16 

El observador en A ve que B se aceiea a 
0.75 X 10 8 m/seg. Para la parte b), inver- 
timos los simbolos de las velocidades: u = 

2 x 10 8 m/seg, y o— 1.5 X 10 s m/seg. Por 
sustitucidn en la ec. (25b), obtenemos, para 
la parte b) 


_ 2.0 x 10 8 - 1.5 x 10 s 

1 _2.0 x 10 s XL5X10 8 
(3 X 10 8 ) 2 

, 0.5 x 10 8 

* - 3 ~ 10 i„ - + °- 75 X 10 s m/seg 

1 9 x 10 16 

El observador en B advierte que A se acerca 
a 0.75 X 10® m/seg. Para la parte c) se 
toma s61o la diferencia entre las dos veloci¬ 
dades observadas por O. 

u' = 1.5 X 10 s - 2.0 X 10 8 

= -0.5 X 10 8 m/seg 

El observador O ve a A y B acercandose 
uno a otro a razdn de 0.5 X 10 8 m/seg. 

Ejemplo 2. Supongase que la nave espa¬ 
cial B del ejemplo 1 (fig. 25D) es reempla- 
zada por un haz de luz moviendose de iz- 
quierda a derecha, que es medida por el ob¬ 
servador O y encuentra que es c — 3 x 10 s 
m/seg. i Cual sera la velocidad de esta misma 
luz observada desde la nave espacial A? 

Solucion. Las cantidades dadas son: u 
= c; v = 2.0 X 10 s m/seg, y c — 3 X 10 8 
m/seg. Reemplazando primero u por c en 
la ec. (25b) y despejando u', obtenemos, 

", _ u — V _ c — V _ c — V 
1 — wife 1 1 — cu/c 2 1 — v/c 

e — v 

= -= c 

c — V 

c 

Por lo cual el observador en A encuentra 
la velocidad de la luz como c sin importar 
su velocidad. Y si la velocidad de la luz 
es la misma para todos los observadores, se 
dice que es invariante. 

25.5 Masa relativista. La teoria especial 
de la relatividad dice que si la masa de 
un objeto es medida por dos observadores 
diferentes, uno moviendose con respecto al 
otro, obtienen resultados distintos. La ma¬ 
sa, por tanto, no es invariante. Aunque las 
derivaciones no se dan aqui, la teoria es¬ 
pecial da la ecuaddn de transformaeidn 
m=^ym 0 , o sea, 
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dada, la masa crece lentamente al princi- 
(25c) pio y luego con mucha mayor rapidez al 
acercarse. a la velocidad de la luz. De 
cualquier modo, no habra ninguna masa 
que se pueda mover con la velocidad de 
donde m„ es la masa de un objeto en re- la luz, pues por la ec, (25c) su masa se 
poso con respecto a un observador O, y haria infinita. 
m es su masa cuando se est& moviendo 



25.6 Relacion masa-energia, de Einstein. 

Asi como el sonido, el calor y la luz son 
formas de energia, la teoria especial de 
la relatividad de Einstein muestra que la 
masa es una forma de energia. La expre- 
sion.que da la relation entre la masa y la 
energia es una ecuacion familiar a todos. 
Es esta, 

r~E ■= mc r l (25d) 

de una situaeion pr&ctica en que la masa donde m es la masa. c la velocidad de la 
en reposo to 0 no se esta moviendo con res- luz v E es la energia equivalente a la 
pecto al observador 0, mientras que a la masa. La validez de esta ecuacion esta 
derecha la misma masa se presenta mo- ahora bien establecida por cientos de ex- 
viendose con una velocidad v. perimentos en que intervienen nucleos ato- 

La Tabla 25A da los valores de la masa micos y tambien en el tema general 11a- 
relativista de objetos en una amplia gama mado energia atomica. 
de velocidades. Si un objeto tiene una masa en reposo, 

Al 1 % de la velocidad de la luz (3 000 m„, tiene almacenada dentro de el una 
km/seg) la masa de un cuerpo es s61o energia total m 0 c‘. Si la misma masa se 
im medio de uno porciento mayor que su esta moviendo con una velocidad v, su 
masa en reposo. AJ 50% de la velocidad masa ha aumentado a to y la energia total 
de la luz, la masa to ha aumentado 15% almacenada es me 2 . 
mientras que al 99.9% de la velocidad Cuando se aplica una fuerza F para 
de la luz ha saltado a ser 22 veces su acelerar una masa dada, la cantidad de 
masa en reposo. Estos valores estan en trabajo realizado es dada en la mecanica 
magnifica concordancia con los experimen- clasica por la segunda ley del movimiento 
tos hechos con particulas a alta velocidad; de Newton. 

un tema que se considerari en detalle en j, _ p y j 

posteriores capitulos. A 

Es importante riotar que, conforme au- Como resultado de este trabajo hecho, el 
menta la velocidad de cualquier masa objeto cuya masa en reposo es m„, se 


Tabla 25A. Masa relativista a diferentes velocidades 


Relacion de veloci¬ 
dades v/c en por¬ 
ciento 

1% 

>—» 
o 

-*T r 

50% 

90% 

i 

| 99% 

| 

| 99.9% 

Masa relativa m/m 0 

1.000 

1.005 

1.15 

2.3 

7.1 

22.3 


pasando frente a el a una velocidad v. 
En la fig. 25F se presenta un diagrama 


— in 



t ssa en masa en 

reposo movimiento 


Fig. ISF. Diagrama eiquem6tlce lluitrandc el oumtn- 
te mlatlvlita da maia y la contracciin de lorenli-FItx- 
garald deblda al movimiento. 


RELATIVIDAD 


mueve con una velocidad v y tiene una 
energia cinetica £* 

F X d = Ei, 

Aplicando la ley de la conservation de 
la energia, sumamos la energia cinetica 
a la energia m 0 c 2 que tenia cuando estaba 


PREGUNTAS 

(Considerar la velocidad de la luz como 
3 X 10’ m/seg, 6 186 000 mi/seg, en todos 
los problemas siguientes.) 

1. i Cuai es el objeto del experimento 
Michelson-Morley ? 

2. Describir el instrumento usado en el 
experimento MiehJson-Mbilcy. Hacer un 
diagrama. ^ Cuales fueron los resultados de 
ese experimento? 

3. iQue se entiende por la contraccion 
Lorentz-Fitzgerald? (iscribir la ecuacion y 
explicar su signific; Jo con un diagrama. 

4. jPuede algun objeto material moverse 
con la velocidad de la luz? Explicar la res- 
puesta. 

5. < Varia la masa de un objeto con su 
velocidad? Si un objeto esta en reposo y el 
observador en movimiento, ^parecera tener 
el objeto su masa en reposo? Explicarlo. 

6 . Escribir la ecuacion de masa y energia 
y explicar el significado de cada termino. 

7. Encontrar la longitud de una regia 
metrica movi enclose a lo largo con una rapi¬ 
dez de 2.7 x 10 s m/seg. Considerar que ocu- 
rre una contraccion Lorentz - Fitzgerald. 
(Resp. 43.6 cm.) 

8 . Si una nave espacial de 50 m de largo 
pasa frente a la Tierra a 2.4 x 10 8 m/seg, 
icual sera su longitud aparente, suponiendo 
una contraccion Lorentz-Fitzgerald? 

9. Un vehiculo espacial de 100 ft de lar¬ 
go pasa con una velocidad de 180000 mi/ 
seg. Encontrar su longitud aparente medida 
por un observador desde tierra. (Resp. 25 1 
pies.) 
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en reposo y obtenemos la energia total me 2 . 

tooC Ek == me 2 (25e) 

- Si despejamos E k , obtenemos l a energia 
cinetica de una masa en movimiento como 
la relacion 

E k ^mc 2 — to*c 2 (25f) 


Y PROBLEMAS 

10 . Un observador en la Tierra ve una 
nave espacial viajando a 2.4 x 10 s ml 
adelantandose a otra nave '■snarlul 

• U x 10 - „/„ g . 

relauvista de: a) la segunda nave vista desde 
a primera; b) la pnmera nave vista desde 
la segunda, y c) su velocidad relativa segun 
se ve desde la Tierra? ° 

11. Un- observador desde la Tierra ve 
una nave espacial alejandose de ella a 2.0 
X 10 m/seg, que lanza un proyectil por 
delante del planeta. Segun se ve desde la 
tierra el proyectil tiene una velocidad de 
4 . 4 J x 10 8 m/seg. ^Cual es la velocidad del 
proyectil respecto a la nave segun se observa 
desde: a) la nave espacial, y b) la Tierra? 
(Resp. a) 0.5 X 10 s m/seg; b) 0.25 X 10 s 
m/seg.) 

12. Un observador terrestre ve una nave 
espacial acercandose a la Tierra con un ter- 
cio de la velocidad de la luz. La nave lanza 
un vehiculo explorador que desde la Tierra 
parece acercarse a dos quintos de la veloci- 
dad, de la luz. ^Cual es la velocidad del 
vehiculo con respecto a la nave espacial ob- 
servada desde: a) la nave espacial, y b) la 
Tierra ? 

13. Dos naves del espacio se acercan en¬ 
tre si, cada una con dos tercios de la velo¬ 
cidad de la luz. i Con que velocidad se 
acerca cada nave espacial a la otra, obser- 
vando desde cualquiera de las naves? (Resp. 
2.77 x 10 s m/seg, 6 0.92 c.) 

14. Unas particulas atomicas en forma de 
haz tienen una velocidad del 60% de la 
velocidad de la luz. ^Cual es su masa rela¬ 
tivista comparada con su masa en reposo? 
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15 Unas partlculas atomicas en forma 
de haz tienen el 95% de la velocidad de la 
luz. ;Cual es la masa relativista comparada 
con su masa en reposo, m/m 0 ? (Resp. m/m 0 
'= 3.20.) 

16 Una partlcula atomica tiene una 
masa en reposo de 1.7 X 10’“ kg Encon- 
trar su masa energfa total cuando esta. 
a) en reposo, y b) cuando tiene cuatro 
quintos de la velocidad de la luz. 

17. Dos parriculas atdmicas, cad a una 
con una masa en reposo de 2.0 X 10 “kg, 
se acercan una a otra en un choque de fren- 
te. Si cada una tiene una velocidad micial 
de 2.0 X 10 s m/seg, ;cual es: a) la velo¬ 
cidad-de un dtomo segun se ve desde el 


otro, y b) la masa relativista de uno visto 
desde el otro? (Resp. a) 2.77 X 10 s m/seg, 
b) 5.2 X 10-“ kg.) 

18. Si se convierte una masa atomica de 
1.5 X 10" ” kg en energia y toda ella se im- 
parte como energia cinetica a otra partlcula 
atomica con una masa en reposo de 1.0 x 
10 -“ kg, jcual sera la velocidad del atomo? 


19 - que velocidad debe moverse un 
cuerpo para tener una masa doble de su 
masa en reposo? (Resp. 86.6% de c, o 2.60 
X 10 s m/seg.) 


20 . (Con que velocidad debe moverse 
una masa para que sea diez veces su masa 
en reposo? 
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ELECTRICIDAD EN REPOSO 


26.1 Electrization por frotamieuto. Es 
imposible decir cuando se descubrio la 
electricidad. Se han encontrado referencias 
de que hacia el ano 600 a.C. se conocie- 
ron las propiedades de atraccion del am- 
bar. Se acredita a Tales de Mileto (640- 
645 a.C.), uno de los side sabios de 
Grecia, el haber observado que el ambar, 
previamente frotado, atrae pequeiios ma- 
teriales fibrosos y pedacitos de paja. Se 
usaba el ambar en ese tiemprg a l igual 
que ahora, en adomos. Asi como los meta- 
les preciosos tenian sus nombres de oro y 
plata, de igual manera el ambar tenia su 
nombre de electron. 

Aunque la electrizacion del ambar por 
el frotamiento paso de un escritor a otro, 
no se descubrio nada nuevo sobre este 
fenomeno durante mis de 2000 anos. No 
fue sino ‘•hasta principios del siglo xvu 
cuando sir William Gilbert* gnuncio el 
descubrimiento de que muchas substancias 
podian electrizarse por frotamiento. A este 
efecto, Gilbert le llamo electrico, derivado 

* Sir William Gilbert (1540-1603), medico de 
la corte de la reina Isabel, filosofo notable y flsico 
experimental. Publico en 1600 un libro sobre mag- 
netismo De Magnete. Este libro estaba lleno de he- 
chos y experimentos valiosos sobre electricidad y 
magnetismo; y, entre otras cos as, contents muchas 
criticas sobre sus contemporfneo*, sus predecesores 
y los fil6solos antiguos. En su prefacio escribio: 
<“Por que he de someter yo esta nueva filosofia 
al juicio de los hombres que han jurado seguir 
las opiniones de otros, a los m is insensibles co- 
rruptores de las artes, los payasos letrados, gra- 
maticos, sofistas, peroradores y plebe equivocada? 
A ustedes solamente, verdaderos filosofos, mentes 
ingeniosas, que no solo buscan el conocimiento 
en los libros sino en las cosas mismas, he dedicado 
e9tos fundamentos de la cienda magnetics.” De- 
fiende y emplea el mismo tan intensamente el 
nietocio experimental que se le dasifica como un 
cientifico que, junto con su contemporaneo Ga¬ 
lileo, fue padre de la flsica ■modema. 


de la palabra electron. Ahora es un hecho 
bien establecido que todos los cuerpos se 
electrizan al frotarse entre si, y que el 
ambar es solo una de las muchas substan¬ 
cias que muestran intensamente este efecto. 

26.2 Atraccion elsotrostatica. La palabra 
electrostdtica significa electricidad en repo¬ 
so, y la palabra atraccion se refiere a la 
fuerza ejercida por un cuerpo sobre otro, 
estando separados alguna distancia. Para 
demostrar la atraccion electrostatica, se usa 
frecuentemente una varilla de caucho o 
de ambar frotada con una franela o una 
piel. Esto electriza la varilla, de manera 
que cuando se acerca por encima de pe- 
quenos trocitos de papel, saltan estos hacia 
la varilla y se adhieren a ella. 

En la fig. 26A se ilustra la atraccion que 
ejerce sobre la madera una varilla electri- 


flecha de madera 



varilla de caucho 


s — electrificada 

Rg. 26A. Uno variHa tltctrizoda por frofamitnto atreo 
a una fltcha do modern. 

zada de caucho. Una pequena flecha re- 
cortada de una tabla de madera seca, se 
monta de manera que tenga libertad 
de girar en tomo a un eje, como se ve en 
la figura. Cuando se acerca la varilla elec- 
trizada a la punta de la flecha, esta es 
atraida girando hasta senalar hacia aque- 
11a. Si se acerca al extremo opnesto, vuelve 
a ser atraida la madera, senalando enton- 
ces la flecha una direccion opuesta a la 
anterior. 
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Un peine ordinario de caucho duro que 
se pase entre los cabellos, se carga con 
electricidad y atrae cn la misma forma 
objetos ligeros. En algunas ocasiones es 
tan grande la carga electrica producida 
en el peine, que pueden verse saltar peque- 
nas chispas entre el peine y el cabello. Esto 
se puede notar mis ficilmente en un cuar- 
to obscuro. Estas chispas son la causa del 
ruido que frecuentemente se oye al pei- 
narse. 

Se puede producir un efecto muy espec- 
tacular llevando la varilla de caucho car- 



Rg. 26B. Una corritnt* ci« agua *• d**vla fAdlmente 
con una varilla carga da, 

gada, cerca de un chorro de agua que 
cae de la llave. Como se ve en la fig. 26B, 
el chorro se desvia hacia un lado y aun 
se mueve horizontalmente antes de que 
vuelva a caer. 


Si se coloca una hoja de papel en la 
tabla de una puerta o cn otra superficie 
plana y se frota contra ella, se quedara 
adherida y seguira ahi por algun tiempo 
antes de caer. 

26.3 Electricidad -f y —Cuando se 
frotan entre si dos substancias diferentes 
y luego sc separan, se encuentra que las 
dos se ban eiectrizado, una con electricidad 
de una clase, y la otra con electricidad dis- 
tinta. Para ilustrar esto, se carga un ex- 
tremo de una varilla de caucho, frot.andola 
con una piel y iuego se suspende de un 
pequeno soporte como se ve en h fig. 26C. 
Cuando se acerca el extremo eiectrizado 
de otra varilla seinejante, cargada, como 
se ve en el diagrama (a), la varilla sus- 
pendida gira, alejandose, indicando repul¬ 
sion. Si se acerca la piel en .vez de la 
segunda varilla, entonces la varilla suspen- 
dida es atraida y gira h3£ia la piel. Cuan¬ 
do se acerca una varilla de vidrio, pre- 
viamente frotada con seda, como se ve 
en el diagrama (b), hay atraccion y cuan¬ 
do se acerca la seda hay repulsion. 

Ya que la piel, al igual que el vidrio, 
atraen a la barra electrizada, de caucho, 
los dos tendran la misma clase de electri¬ 
cidad: se dice que tienen carga positiva. 
Se dice que el caucho y la seda, segun su 



Flj. 26C. lot toiyas •Itctrtcas d« slgnas IguaMt •• »p»l»n r lo * cantroriai « atra«i. 
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mancra de actuar, tienen carga negativa. 
Las cargas positivas se indican con el sig- 
no (-)-) y las negativas con el signo (—). 

Los experimentos anteriores, ademas de 
indicar la existencia de dos clascs de elec- 
trizacion, tambicn demuestran una regia 
de la accion de estas dos electricidades. El 
diagrama (a), que ilustra una barra de 
caucho con carga negativa rechazando a 
otra barra sernejantc, hace ver que las car- 
gas negativas se rcpelen entre si. El dia¬ 
grama (b) hace ver que las cargas po¬ 
sitivas frente a las negativas se atraen 
mutuamente, y e! diagrama (c) hace ver 
que las dos cargas positivas se repelen en¬ 
tre si. Puede establcccise la ley general 
asi: las cargas iguales se repelen, y las 
conlrarias se atraen. 

26.4 Teona de la elecirizacidn. Histori- 
camentc ha liabido dos teorias importantes 
sobre la electrizacion: la leoria de un flui- 
do, de Benjamin Franklin,* y la teoria de 
los dos fluidos, de Charles Du Fay. Con- 
forme a la teoria de los dos fluidos, todos 
los objetos contienen cantidades iguales 
de los mismos. Cuando se frotan entre si 
dos substancias diferentes, una clase, de 
fluido (positivo) se acumula en un objeto, 
y la otra clase de fluido (negativo), cn el 
otro. 

Conforme a la teoria de Franklin, todos 
los cuerpos contienen una cierta cantidad 
fija de un fluido o fuego electrico que las 
manticne en un estado no cargado o neu- 
tro. Cuando se frotan entre si dos objetos, 
uno de ellos acumula un exceso de fluido 
y resulta cargado positivamente, mientras 

* Benjamin Franklin (1706-1790). Empezando 
Como aprendiz de impresor cuando joven, llego a 
ser un hombre de babilidades extraordinarias; no 
solo en la politica y la diplomacia, sino tarabien 
en la investigation cientifica. La naturaleza elec¬ 
trica del rayo fue su mas famoso descubrimiento 
cientifico. Lo realizo haciendo volar una cometa 
entre las nubes en un dia tormentoso, y observan- 
do las chispas electricas que sal tab a r. del extremo 
de la cuerda de la misma (un alambre de cobre) 
cercano a la tierra. Entre sus muchas apbcaciones 
pricticas de los descubrimientos cientificos, invento 
,el "Pararrayos, y construyo el primer par de ante- 
ojos bifocales. 


que el otro pierde algo de fluido y queda 
con carga negativa. A Franklin es a quieu 
debemos los terminos mas y tnenos, y elec¬ 
tricidad positiva y negativa. 

Las dos teorias son en parte correctas, 
segun lo que ahora sabemos del mecanis- 
mo de como se elcctrizan los cuerpos por 
frotainiento. La teoria modema se basa en 
el principio, ya anteriormente expuesto, 
de que todas las substancias estan forma- 
das por atomos y moleculas. Cada atomo 
contiene un nucleo con una cantidad. co- 
nocida de carga positiva/{ver la f " r : 
26D). Esta carga positiva se aebc s i. 



rig. 36D. Diagrama d« un 6(emo de neon. Su nucleo 
en el centra con diet portfolios con carga positiva 
(protones) rodeados por diez partlculas con cargo nega¬ 
tiva (elect rones). 


presencia en el nucleo de cierto numcro 
de protones. Todos los protones son iguales 
y tienen la misma masa y la misma carga 
positiva. Alrededor de cada nucleo atomico 
hay un numero de partlculas cargadas ne- 
gativamente, llamadas electrones. 

Cada atomo de una substancia es elec- 
tricamente neutro en su estado normal; en 
otras palabras, tiene cantidades iguales de 
cargas positivas y negativas. Ya que cada 
electron tiene la misma cantidad de carga 
que los demas electrones y la misma can¬ 
tidad que cada* proton, pero con signo 
opuesto, habra tantos protones en el 
nucleo como electrones haya rodeandolo. 
Aunque los protones son mucho mas pe- 
quenos en tamano que los electrones, con¬ 
tienen la mayor parte dc la masa de cada 
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Fig. 26E. Electroscopio, al qua sa 

itomo. Por ejemplo, un proton pesa cerca 
de dos mil veces mas que un electron. Por 
.tanto, los electrones son particulas u ob- 
jetos ligeros que se mueven alrededor de 
un nucleo pequeno, pero relativamente 
pesado. 

Los atomos individuales o los grandes 
grupos de atomos y moleculas, tienen una 
ajinidad, una atraccion para adquirir elec- 
trones adicionales sobre el numero exacto 
que neutraliza las cargas positivas del nu¬ 
cleo. Esta atraccion de los atomos por un 
numero mayor al suficiente de los electro- 
nes, varia considerablemente de un atomo 
a otro y de una sustancia a otra. Por 
ello, cuando se ponen en contacto dos 
sustancias diferentes, la sustancia que 
tiene mayor afinidad con los electrones, 
captura los mas cercanos del otro, y ad- 
quiere asi una carga negativa. Este es el 
caso, por ejemplo, del caucho y el ambar 
al ser frotados con la piel. Por tener una 
fuerte afinidad con los electrones, estos 
dos solidos se cargan muy intensamente 
con signo negativo, mientras que la piel 
resulta con un defecto de electrones y, 
por tanto, queda 'cargada positivamente. 

26.5 El electroscopio. El electroscopio 
es un instrumento que sirve para medir el 
potential electrico de un cueipo cargado. 
Se fija una cinta delgada de hoja de oro 


le «sld cargando nogatlvamtnfo, 

(pan de oro), a un lado de una varilla 
larga y angosta de metal, y se instala dcn- 
tro de una caja de metal y vidrio (ver 
la fig. 26E). El soporte de la hoja de oro, 
que puede llamarse vastago, esta aislado, 
mediante ambar, de la caja. Cuando se 
toca el boton N con una varilla de caucho 
cargada, fluyen algunas de las cargas a la 
varilla y se distribuyen en esta y en la 
hoja de oro. Como las cargas iguales se 
repelen entre si, la hoja de oro se levanta 
alcjindosc del soporte, como se ve en el 
diagrama. Cuando se aleja la fuente de 
carga, el electroscopio conserva su caiga 
adquirida, que se distribuye mas o menos 



Rg. 26F. Un cuvtpo con catga nvgotiva hoc* quo «o 
alo|o md> la ho|a do oro quo tiono lambttn catga 
mgattva. 
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uniformemente en la varilla, y hace que 
la hoja se mantenga separada a cierto an- 
gulo menor, segun se ve en el diagrama 
(b). Cuanto mds se cargue al electrosco¬ 
pio, mas alia seri rechazada la hoja de 
oro. 

Si un electroscopio se carga primero ne- 
gativamente, como se ve en la fig. 26E, y 
luego se acerca un objeto cargado nega- 
tivamente, pero sin tocar al boton, como 
se ve en la fig. 26F, la hoja de oro se 
elevari. La razon de esto es que los elec¬ 
trones son rechazados del boton hacia el 
extremo inferior de la varilla, haciendo 
que la hoja de oro suba mas alto. Si los 
dos cuerpos no se ban tocado entre si, 
permitiendo que entren mis cargas nega- 
tivas al electroscopio, la hoja de oro vol- 
vera a caer a su position original cuando 
se aleje la barra cargada negativamente. 

Si se acerca una barra con carga posi¬ 
tiva, como se ve en la fig. 26G, las cargas 



Fig. 246. Un cunrpo con cargo negative hect quo 
baje la hoja do oro do un olodrotcopio con caiga 
positive. 

negativas de la varilla y de la hoja de oro 
son atraidas hacia el boton, haciendo que 
baje la hoja de oro. En conclusion, si se 
tiene un electroscopio con carga negativa, 
el acercamiento de una carga positiva hace 
que la hoja de oro caiga y el acercamiento 
de un cuerpo con carga negativa la hace 


subir. Si el electroscopio esta cargado posi¬ 
tivamente, ocurre la action inversa: una 
carga positiva hace que la hoja se eleve y 
una carga negativa la hace descender. 

26.6 Conductorres y aisladores. No todas 
las sustancias son buenas conductoras de 
la electricidad. Como regia general, los 
metales son buenos conductores, y los no 
metales son males conductores. Los peores 
conductores son llamados generalmente ais¬ 
ladores o no conductores. En la tabla 26A 
se dan ejemplos de conductores y no con¬ 
ductores. 


Taela 26A. Ejemplos de buenos oon- 

DUCTORES DE LA ELECTRICIDAD Y DE MALOS 
CONDUCTORES O AISLADORES 


Conductores 

. 

No conductores 

Niquel 

Vidrio 

Platino 

Ambar 

Hierro 

Hule 

Mercurio 

Mica 

Plata 

Azufre 

Aluminio 

Porcelana 

Cobre 

Papel 

Oro 

Seda 


La conduction de la electricidad se ilus- 
tra con el experimento que se presents 
en la fig. 26H. Se conecta un extremo 
de un alambre delgado de cobre a un elec¬ 
troscopio y el otro extremo a una peque- 
na esfera de bronce montada sobre un 
pedestal de vidrio. Cuando se toca la esfe¬ 
ra con una barra de hule cargada, como 
se indica en la figura, se eleva inmediata- 
mente la hoja de oro del electroscopio. 
Los electrones se han trasladado a lo largo 
del alambre. Si se toca la esfera con una 
barra cargada positivamente, los electrones 
salen del electroscopio y dejan a la hoja 
de oro con una carga positiva. 

Si el alambre de cobre del experimento 
anterior es reemplazado por un mal con¬ 
ductor, como un hilo de seda, el electros¬ 
copio no se podri cargar por el contactp 
de la varilla con la esfera distante. Los 
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malos conductores, tales como el vidrio y 
el ambar son usados para sostener las par¬ 
tes metdlicas de los aparatos electricos 
con el propcisito de aislarlos y evitar las 
perdidas innecesarias de electricidad. Por 
ejemplo, un electroscopio conservara bien 
su carga electrica si se usa dmbar para 
que la hoja de oro y la varilla queden 
aisladas de la caja del electroscopio, como 
se ve en la fig. 26E. 

La diferencia entre un conductor y un 
aislador o dieldctrico, es que en el con¬ 
ductor hay electron es libres, mientras que 
aiambro conductor 



Rg. 26H. La torrftnH «UcMca «» un flu|o de «l«c- 
fronut. 

en el aislador todos los electrones estan 
fuertemente ligados a sus respectivos ato- 
mos. En un cuerpo neutro hay un numero 
igual de cargas positivas y negativas. En 
los metales hay algunos electrones libres 
moviendose de un itomo a otro; de raa- 
nera que cuando se acerca una varilla con 
carga negativa al extremo de un conduc¬ 
tor, la varilla rechaza los electrones cerca- 
nos del conductor hacidndolos alejarse. £s- 
tos a su vez rechazan a los electrones libres 
que est&n delante de ellos, dando lugar a 
un flujo de electrones a todo lo largo del 
conductor. Por esto, en la fig. 26H, los 
electrones que llegan a la hoja del elec¬ 
troscopio no son necesariamente los electio- 
nes de la varilla cargada negativamente, 
sino mis bien son los electrones del extre¬ 
mo del alambre que toca el boton del elec¬ 
troscopio. 

Hay un gran numero de substancias que 
no son ni buenas conductoras de electri¬ 
cidad ni buenos aisladores. Dichas sus- 
tancias son los semiconductors. En ellas 


los electrones solo pueden ser movidos con 
alguna dificultad, es decir, por una fuerza 
considerable. 

26.7 La ley de las fuerzas electrostaricas. 

Ya se ha demostrado que las cargas igua- 
les se repelen y las cargas contrarias se 
atraen; pero no se ha dicho hasta ahora 
cual es la intensidad de la repulsion o de 
la atraccion, ni como dependen, en su va¬ 
lor, de las cargas y de la distancia que hay 
entre ellas. 

La primera medida cuantitativa de las 
fuerzas que hay entre dos cuerpos carga- 
dos, fue hecha por Coulomb, cientifico 
e ingeniero frances, cn 1780. Probo expe- 
rimentalmente que la fuerza que actua 
entre dos cargas es directamente proporcio- 
nal al producto de las mismas e inversa- 
mente proporcional al cuadrado de la dis- 
iancia entre ellas. Esta ley se escribe sim- 
bolicamente como ecuacidw algebraica, 

(26a) 


donde F es la fuerza, Q y Qf las cargas y 
d la distancia que la separa (ver la figu- 
ra 261). La constante de proportion, A, 
tiene un valor que depende de las unidades 
que se escojan para medir la carga. 

En el sistema MKS, la fuerza se mide 
en newtons, la distancia en metros, la car- 

Q O' 

- d - 

attraction 


Q Q' 


d 

repulsion 

Fig. 241. Dos coigas de slgnot iguoles se rechaian f 
dot cargas contrarias so atroon. 
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ga en culombios, y kt= 9 X 10 s . Se acos- 
tumbra definir el culombio en funcion de 
las corrientes electricas. Un culombio es la 
cantidad de carga electrica que, fluyendo 
por cualquier punto de un alambre en un 
segundo, produce una corriente de un am- 
perio. 

En capitulos posteriores se describen ex- 
perimentos que demuestran que los elec¬ 
trones son todos iguales y que cada uno 
lleva urta cantidad de carga de: 

e= 1.6019 X 10” 18 culombio (26b) 

Esto significa que, cuando un cuerpo 
tiene una carga negativa de un culombio, 
tiene un exceso de 1/1.6019 X 10~ 19 o 
bien, de 6.24 X 10” electrones, y que un 
cuerpo con carga positiva de un culombio 
tiene un faltante de 6.24 X 10 18 electro¬ 
nes.* 

1 culombio=6.24 X 10 !li electrones (26c) 

Ya que la unidac! de carga en el siste¬ 
ma MKS es medida en funcion de la co¬ 
rriente electrica, el valor numerico de A: en 
la ecuacion (26a) debe delerminarse ex- 
perimentalmente. El niejor valor obtenido 
hasta ahora es k = 8.9878 X It) 9 . Para 
la mayoria de los problemas practicos se 
usara ia aproximacion A = 9 X 10 9 . 



Ejemplo 1. Una carga de +25 X 10~* 
culombios, se coloca a 6 cm de otra carga 
de — 72 X 10 -9 culombios. Galcular la fuerza 
entre ellas. 

Sohicion. Los datos son Q, = 25 x 10 -9 
culombios y Qf = —72 X 10 -9 culombios, 
d = 0.06 m. Sustitifyendo en la ec. (26a), 

obtenemos 

* Para una exjjucaci6n del usa del 10 con ex- 
ponentes a! expresar numeros, ver el Apindice 
VII. 


„ ... newtons-m 2 

F = 9 x 1° 9 - r—rr^ 

culombio 2 

(25 x lO" 9 ) (-72 X 10 9 ) culombio 2 
(0.06) 2 m 2 

F — —4.50 X 10 -3 newton 

El signo negativo indica atraccion. Debe 
notarse que el culombio es una medida de 
carga extremadamente grande. 

26.8 El campo electrostatico. En ei es- 
pacio que rodea a un cuerpo cargado hay 
un algo invisible, llamado campo electros¬ 
tatico. Este campo es sole otra forma, de 
describir la accion que tiene una carga 
sobre otra, estando separadas cierta distan¬ 
cia. La intensidad del campo electrostdtico 
en cualquier punto cercano a un cuerpo 
cargado, es igual a la fuerza ejercida sobre 
una unided de carga positiva colocada ar. 
ese punto. 

Ya que la fuerza es una cantidad vecto¬ 
rial, el campo electrostatico tiene magni- 
tud y direccion. Ei campo que rodea a 
una carga positiva seri radial hacia fuera, 
como se ve en la fig. 26J(a). Es radial 
hacia fuera, ya que una carga positiva 
colocada en cualquier punto es rechazada 
a lo largo de una.linea que pasa por las 
dos cargas. Por un razonamiento seme- 
jante se ve que el campo que rodea a 
una carga negativa es radial hacia dentro, 
como se ve en el diagrama (b). 



Fig. 24J. Campos aledrostdflcos carca de cuerpos cor- 
gados. 
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En los diagramas (c) y (d), se ilustra 
cl campo electrostatico que rodea a dos 
cuerpos cargados. Cada uno de estos carn- 
pos puede ser trazado experimentalmente 
colocando una carga positiva en'cualquier 
punto y moviendola siempre en la direc¬ 
cion de la fuerza F que se esta ejerciendo 
sobre ella. Las lineas trazadas por esta 
carga, son llamadas lineas electrostdticas 
de fuerza. Ha de notarse que se pueden 
dibujar tantas lineas como se desee, y que 
nunca se cruzan dos de ellas. Mas aun, 
las lineas mismas son imaginarias y no 
existen realmente. Fueron introducidas por 
primera vez por Michael Faraday, hacia 
1820, como una ayuda para comprender 
los fenomenos electricos. 

La direccidn de las lineas de fuerza es 
dada por las puntas de flecha; y la mag- 
nitud rdativa del campo, en cualquier 
region, esta representada por jcl numero 
rdativo de lineas que pasan por la misma. 
De acuerdo con la ley de Coulomb, la 
intensidad del campo en cualquier punto 
cercano a un cuerpo cargado es inversa- 
mente proporcional ai cuadrado de la dis- 
tancia a que se encuentra de dicho cuerpo. 

26.9 Campo electrostatico uniforme. Ob- 

servando el comportamiento de las par- 
ticulas atomicas cargadas que atraviesan 
un campo electrostatico uniforme, se pue¬ 
de obtener muchos conocimientos en los 
estudios cxperimentales de la estructura 
atomica. Para obtener cste campo, es decir, 
un campo con magnitud y direccion cons- 
tante en un volumen definido del espacio, 
se colocari dos placas plan as paralelas entre 
si, como se ilustra en la fig. 26K. 

Cuando se conectan estas placas a las 
terminales de una bateria con una fuerza 
electromotriz V, como se ve en el diagra- 



Flg. 26K. Et campo •ledrastitico antra dos placas pa- 
raloias os onlfotme. 


ma, se produce entre las placas un campo 
electrico uniforme E. Fuera de estas pla¬ 
cas, y cerca de los extremos, el campo 
no es uniforme. 

En mecanica se define el trabajo reali- 
zado como fuerza por distancia, T=F X 
a. El equivalente electrico de esta cona¬ 
tion se obtiene, por lo tanto, por sustitu- 
cion directa de las cantidades electricas 
equivalentes al trabajo y a la fuerza. Ya 
que el trabajo hecho por unidad de carga 
es llamado diferencia de potencial, V , y 
la fuerza por unidad de carga se llama 
intensidad de campo electrostatico, E, ver 
la ecuacion ( 6 b), la ecuacion del trabajo 
T — F X d se' convierte en: 

V — £ X d 6 E = ~ (26e) 

V se da en voltios, d en metros y E en 
voltios/metro o en su equivalente newtonsj 
culombios. En otras palabras, 

j voltio _ j newton 

metro culombio 

Cuando se coloca una carga, Q, en un 
campo electrostatico de intensidad E, sufri- 
ra una fuerza que viene dada por 



Como se puede ver por la fig. 26K, E 
es una cantidad vectorial, y se la escoge, 
arbitrariamente, con la misma direccion 
que la fuerza que actua sobre una carga 
positiva. La fuerza que sufre una carga 
negativa sera de direccion opuesta a E. 

Ejemplo 2. Se montan dos placas meta- 
licas planas paralelas entre si, a 2.5 cm de 
distancia. Si se conectan las terminales 
de una fuente de 10000 voltios a las placas, 
y se coloca entre ellas un pequeno objeto 
con una carga positiva de 2.8 X 10 ' 7 cu¬ 
lombios, encontrar: a) la intensidad del 
campo entre las placas, y b) la fuerza que 
sufre el cuerpo cargado. 

Solution. a) La intensidad del campo E 
se obtiene utilizando la ecuacion (26e). 
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V 10000 . ... newtons 

t d 0.025 culombios 

b) La fuerza F que sufre la carga Q, se 
encuentra con la ee. (26g). 


PREGUNTAS 

1 . ,:Cuantas clases de cargas electricas 
existen? i Como se les llama? iQue se en- 
tiende por electrostatica? 

2. <;Cual es la regia referente a la re¬ 
pulsion y la atraccion? ^Como se puede 
demostrar esta regia? 

3 . iQue es un electroscopio? ^Como esta 
construido? 

4 . ^Como esta constituido un atomo? 
^Cuantas cargas negativas tiene un atomo 
neutro? 

5. ^Cual es la explication de la electri¬ 
fication en nuestros dias? ^Por que se frotan 
los objetos para electrificarlos? <Que clase 
de cargas se qucdan inmoviles en la electri¬ 
fication? 

6 . ^Que se entiende por no conduetor? 
jQue clase de cargas se mueven en los so- 
lidos conductores? 

7. Cuando una barra cargada positiva- 
mente se acerca y toca a la perilla de un 
electroscopio se levanta la hoja de oro. 
Cuando se retira la barra, la hoja baja 
parte de su recorrido solamente. ^Por que? 

8 . Cuando se acerca una barra cargada 
negativamente a la perilla de un electrosco¬ 
pio con carga negativa, dque octurre? 

9. Cuando se acerca una barra con carga 
negativa a la perilla de un electroscopio car¬ 
gado positivamente, ;que ocurre? 

10. El flujo de un liquido por una tube- 
ria i puede producir cargas electricas? Algun 
ejemplo donde ocurra esto. 

11. Al peinarse el cabello, se escucha a 
veces un ruido chispeante. ^Por que? .jComo 
puede probarse que-el peine se ha cargado 
electricamente? F 

12. Los asientos de plastico de los auto- 
mdviles hacen a veces que el conductor sufra 
tin choque electrico. ^Por que? 


F = Q,XE 

F — 2.8 X 10 " 7 culombio X 4 X 10 s - ^ Wt ° nS 

culombio 

= + 0.112 newtons 

PROBLEMAS 

13. ,:Por que algunas substantias son bue- 
nas conductoras y otras no? i Ccntienen 
electrones todas las substar.cias? 

14. iQue se entiende por un campo elec¬ 
trico? ,;C 6 mo puede encontrarse la intensi- 
dad de un campo electrico en un punto del 
espacio? ;Cuales son las unidades de la in¬ 
tensidad de campo electrico E ? 

15. iQue es un campo electrico unifor¬ 
me? i Como se produce este campo? ^Como 
se calcula su magnitud? ^G 6 mo se deter- 
mina la direccion de un campo? 

16. Una carga positiva de 5 X 10 “ 8 cu¬ 
lombios se coloca a 8 cm de una carga posi¬ 
tiva de 10 X 10 ~ 8 culombios. Calcular la 
fuerza en newtons ejercida por cada carga 
sobre la otra. 

17. Una carga de —15 X 10" T culom¬ 
bios se coioca a 15 cm de otra carga de 
— 15 X 10 ~ 7 culombios. Calcular la fuerza 
en newtons ejercida por una carga sobre 
la otra. (Resp. 1.41 newtons.) 

18. Dos cargas de —9 X 10 -7 culombios 
cada uua, estan colocadas a 20 cm de sepa¬ 
ration. Quanta es la fuerza de repulsidn ejer¬ 
cida sobre cada una en newtons? 

19. Dos cargas contrarias de 40 X 10 -5 
culombios cada una, estan a 25 cm de dis¬ 
tancia. i Cual es la fuerza de atraccion en 
dinas ejercida sobre cada una? (Respuesta. 
0.2304 dinas.) 

20. Dos cargas iguales, colocadas a 30 cm 
de distancia, se rcchazan mutuamente con 
una fuerza de 2 newtons. Encontrar la mag¬ 
nitud de cada caiga en culombios. 

21. Dos pequenas esferas de metal, a 40 
centimetres de separation, y con cargas ne¬ 
gativas iguales, se rechazan con una fuerza 
de 2 X 10~ s newtons. Encontrar la carga 
total en los dos cuerpos en culombios. 
(Resp. 3.76 X 10 -7 culombios.) 
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22. En los vertices de un triangulo equi- 
l^tero se encuentran tres cuerpos iguales, 
cargados positivamente. Hacer un diagrama 
de las tineas de campo electrico alrededor 
de estos cuerpos. 

23. Dos cargas iguales de 12 X 10“’ cu- 
lombios cada una, se encuentran a 18 cm 
de separacion. ^Gual es la magnitud de la 
fuerza ejercida sobre cada uno? (Resp. 
0.4 newtons.) 

24. Una carga de -7 x 10“’ culombios 
se coloca a 6 cm de otra de +9 X 10“ 7 
culombios. Galcular la fuerza en newtons 
ejercida por una carga sobre la otra. 

25. Dos pequenas esferas de metal estan 
a 25 cm de distancia. Como tienen cargas 
positivas iguales, se rechazan con una fuer¬ 
za de 0.80 newtons, Encontrar la carga que 
dene cada cuerpo en culombios. (Resp. 
+2.36 X 10" 8 culombios.) 

26. Dos cuerpos igualmente cargados es¬ 
tan a 20 cm de separacion, y se rechazan 
mutuamente con una fuerza de 0.4 newtons. 
Encontrar la carga de cada cuerpo en cu¬ 
lombios. 

27. iQue carga, Q, colocada a 15 cm 
de una caiga de 8 X 10“ 8 culombios, pro¬ 
duce una fuerza de 0.40 newtons? (Resp. 
1.25 X 10“' culombios.) 

28. Guatro cargas iguales de +3 X 10“ 8 
culombios cada una, estan colocadas en los 
vertices de un cuadrado de 30 cm por lado. 
Galcular la fuerza resultante sobre cada carga 
y senalar su direction en un diagrama a es- 
cala. 

29. Dos cargas positivas de 8 X 10“ 7 cu¬ 
lombios cada una, se colocan diagonalmente 
opuestas en un cuadrado de 15 cm por lado. 
Dos cargas negativas de 8 X 10“ 7 culombios 
cada una, se colocan en los otros vertices. 
Calcular la fuerza resultante sobre cada carga 
y senalar su direction, en un diagrama dibu- 


jado a escala. (Resp. 0.234 newtons en las 
cuatro.) 

30. Dos placas metalicas planas se montan 
paralelas y a 8 cm de distancia. Si se aplican 
las dos terminales de una bateria de 220 vol- 
tios a estas placas, i cual es la intensidad del 
campo electrico uniforme entre ellas? 

31. Dos placas metalicas planas a 2 cm 
de distancia, se conectan con una bateria de 
5 000 voltios. Se coloca entre ellas un proton 
con su carga positiva de 1.6 X 10“ 19 cu¬ 
lombios. Encontrar: a) la intensidad del cam¬ 
po electrico entre las placas, y b) la fuerza 
ejercida sobre el proton en newtons. (Resp: 
a) 250000 newtons/culombios; b) 4 X 10“ 14 
newtons.) 

32. Dos placas metalicas planas a 4 cm 
de separacion, se conectan con una fuente de 
10000 voltios. Una carga, Q, pequena, de 5 
X 10“ e culombios, es colocada dentro del 
campo: Encontrar: a) la intensidad del cam¬ 
po electrico, y b) la fuerza que actua sobre 
la carga Q. 

33. Se aplica una bateria de 8 000 voltios 
a dos placas paralelas a 5 mm de separacion. 
^Que fuerza ejercen sobre un electron con 
carga de 1.60 X 10“ 19 culombios cuando 
pasa por el campo electrico uniforme entre 
las placas? (Resp. 2.56 x 10“ 13 newtons.) 

34. Una fuente de 5 000 voltios se co- 
necta a dos placas metalicas paralelas a 5 cm 
de distancia. Encontrar la fuerza ejercida 
sobre el nucleo de un atomo de helio, colo- 
cado en el campo electrico uniforme entire 
las placas. La carga de un nucleo de helio 
es +3.2 X 10“ 19 culombios. 

35. Se conecta una bateria de 10 000 vol¬ 
tios con dos placas metalicas paralelas, a 
2.5 cm de separation. Encontrar la fuerza 
que ejercen sobre una particula atomica que 
tiene una carga positiva de 1.6 X 10“ 19 cu¬ 
lombios mientras pasa por el campo unifor¬ 
me entre las placas. (Resp. 6.40 x 10" 14 
newtons.) 
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27.1 Una corriente continua de efectro- 
nes. Para hacer que fluya continuamente 
una corriente de electrones por un alam- 
bre, debe disponerse de un abastecimiento 
continue de electrones en un extremo y 
un abasto continuo de cargas positivas 
en el otro. Ver la fig. 27A. Se comporta 



flu jo de eiecirones 


La corriente eMctrica se mide general- 
mente con una unidad llamada amperio. 
El amperio, cuyo nombre honra la me- 
moria del fisico frances Ampere,* es el 
termino con que se expresa el flujo de ru - 
lombios cada segundo. En otras palabras, 
un culombio, fluyendo por un punto dado 
de un alambre cada segundo, constituye 
una corriente de un amperio (amp). 


1 amperio — 


1 culombio 
1 segundo 


(27a) 


Si pasa el doble de esta cantidad de 
cargas en un segundo, la corriente es 
de 2 amp. Enhances la coriente electrica 
es analoga a la rapidez de flujo de agua 
por una tuberia. 


Fig. 27A. Dot terminal*! a dif*r*ate» potential*! y 
tonodada! per madia do un conductor, dan origan a 
una content* *ldctrica. 

como el flujo de agua por und tuberia: 
para obtener un flujo continuo de agua, 
se necesita un abasto continuo en un ex- 
tremo y una salida por la que descargue 
a algun recipiente en el otio. El abasto 
continuo de cargas positivas en un extre¬ 
me del alambre ofrece el medio de salida 
a los electrones. Si no se provee esto, los 
electrones se acumularan en el extremo 
del alambre, y la repulsion de cargas ha- 
cia &te detendrA el flujo de la corriente. 
tv Hay dos metodos generales para obtener 
un abastecimiento continuo de cargas elec- 


. cantidad de carga 

corriente =- ; -— 

tiempo 



Recordando que un culombio — 6.24 
X 10 18 electrones, una corriente de un am¬ 
perio significa un fujo de 6.24 X 10 18 
electrones cada segundo por un punto 
cualquiera. Ver la Sec. 26.7, ec. (26c). 


tricas: uno es el uso de una bateria y el 
gfro mediante un generador electrico. La 
bateria es un aparato, por medio del cual 
§£; transforma energia quimica en electrica 
id generador sirve para transformar ener- 
I|, inecanica en electrica. 


* Andre M. Ampdre (1775-1836), fisico y ma- 
tematico frances. Empezo su carrera como profe- 
sor de fisica y quimica en Burg a la temprana 
edad de 2d" aiios. Despuds establedo la relacidn 
entre la electricidad y el magnetismo y ayudd a 
desarrollar el tenia que Uamd electrodindmica. Su 
unicp hijo, Jan J. Ampire, tambien logrd fama, 
como fiidsofo, orador e historiador. 
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Este enorme numero no significa que los 
electrones se estan moviendo con alta velo- 
cidad por el conductor. En realidad el 
numero de cargas en movimiento cs tan 
grande que su velocidad media es solo una 
pequeiia fraction de un milimetro por se- 
gundo. Cuando visualizamos un conductor 
solido, como una estructura cristalina, se- 
mejante a la que se muestra en la fig. 10F, 
se piensa en los electrones moviendose por 
los espacios intermedios. Este movimiento 
no es completamente libre, ya que sufre 
la influencia de las repulsiones y atraccio- 
nes de las caigas iguales y opuestas. 

27.2 Baterias. Las baterias, fuentes con- 
tinuas de energia eldctrica, son el resultado 
de una larga serie de experimentos que 
empezaron con el descubrimiento de Ales¬ 
sandro Vtita* hace mas de cien a*"s 
Actualmente las baterias son fabricadas en 
dos formas comuncs: 1) pdas secas, como 
las usadas en lintemas de mano, radios 
portables, etc., y 2) pilas humedas (acu- 
muladores), como se usan en automoviles, 
aeroplanos, botes, etc. 

27.3 La celda voltaica. La celda voltai¬ 
ca, como muestra la fig. 27B, esti com- 
pueSta de tres partes, un par de placas 
metalicas distintas, 11a mad as electrodos, 
una solution acida diluida llamada electrd- 
lito, y un recipiente no conductor, llamado 
celda. Se han probado y usado muy diver- 
sas combinaciones de materiales en estas 
celdas; pero ahora los de uso mis comun 
son cine y carbon, como electrodos; acido 
sulfurico diluido, como electrdlito, y un 
recipiente de vidrio o hule duro, como 
celda. 

* Alessandro Volta (1745-1827), cientifico ita- 
liano, fue profesor de fisica en Pavia por mis de 
veinte afios. Viajando frecuentemente por Europa, 
tuvo amistad con jnuchas celebridades. En 1801 
recibid la medalla Copley, de la Real Sociedad de 
Londres, y despuds fue llamado a Paris, donde 
Napoledn le confirm una medalla. En 1815 fue 
nombrado director de la Pacultad de Filosofia en 
la Universidad de Padua por el emperador de 
Austria. En Como, su ciudad de origen, se en- 
cuentra ahora una estatua para perpetuar su 
memoria. 



Fig. 27B. Dlagrama d* una celda voltaica. 


Las moleculas individuales de acido sul¬ 
furico -(c'crito H?SO«) estan compuestas 
de sictc atomos cada una: dos atomos de 
hidrogeno, uno de azufre y cuatro de oxt- 
geno. Cuando se vacia acido concentrado 
en agua para formar una solution diluida, 
un pequeno porcentaje de las moleculas 
se rompen, es decir, se dLsocian. Ver la 
fig. 27C. Los dos atomos de hidrogeno se 



Fig. 27C. Algunas d« loi moliculas da ocido sulfOrico 
y da agua sa disacian an una soludAn diluida. 

desprenden de las moleculas, dejando cada 
- uno un electron con el residuo SO*. De 
modo semejante algunas de las moleculas 
de agua, compuestas de dos atomos de 
hidrogeno y uno de oxigeno, se disocian, 
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desprendiendose un dtomo de hidrdgeno tando los electrodos por medio de un 
sin un electrdn. conductor o un voltimetro, como se indica 

Como cada atomo de hidrogeno que en la fig. 27E, cada electrodo adquiere 
deja atras un electron, tiene una carga neta una carga. El electrodo de carbon, llama- 
positiva, y se le llama ion positivo. Cada do dnodo, adquiere un potencial positivo, 
fragmento residual SO. del acido y OH y el electrodo de cine, llamado cdtodo, 
del agua tiene un exceso de cargas nega- adquiere un potencial negativo. 
tivas y se les llama iones negativos. Con el voltimetro completando el circui- 

Si ahora introducimos una barra de cine to, como se indica, la aguja senalara la 
en este electrolito, se inicia la accion qui- diferencia de potencial en voltios y a 6sta 
mica, por la cual los itomos individuales 



Rg. 270. Un tlttfrada d* due «n dddo luIHrico di- Rg u, hm & ma n |da voltaica » mld« con 

• u " # * an voltimetro. 


iones positivos con doble carga, atraen ) e llamamos fuerza electromotriz (abre- 
fuertemente a los iones SO< . Con cada viado fern). 

encuentro de estos iones, ocurre la combi- De este modo, fluiri una corriente de 
nacidn que poduce la formation de mo- electrones del cdtodo hacia el anodo a tra- 
ldculas neutras de ZnSOj. v 6s de los alambres de conexion y del vol- 

Zn + + i go -- — ZnSO timetro. Los electrones salen de la superfi- 

~ r 4 4 cie del cine metdlico, cambian el potencial 

Conforme se disuelven mds y mds iones del cdtodo y los electrones que Began al 
de cine, aumenta la carga negativa del carbon neutralizan las cargas positivas y 
electrodo de cine y pronto llega a un ma- con ello "Gambian el potencial del anodo. 
ximo. Con la fendencia de la diferencia de po- 

Si ahora introducimos dos electrodos, tencial a bajar gracias al flu jo de electro- 
uno de cine y otro de carbdn en el elec- nes, ocurre inmediatamente la reaccion 
tr61ito y completamos el circuito conec- quimica y mantiene un abastecimiento 
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Fig. 27F. Adlvldad .n tamo al dnsdo do una coldo 
voHalca cuando so dorra ol drculta como on la fig- 27E. 

continuo de cargas (+) y (—) en l 33 
terminales. 

En la Fig. 27F se muestra lo que ocu- 
rre en el electrodo de carbon en un circuito 
cerrado. Las cargas negativas fluyen por el 
voltimetro y por el carbon, donde atraen 
iones de hidrogeno hacia el anodo. Ain, 
sobre la superficie, cada ion H + adquiere 
un electron y se neutraliza. Dos de estas 
particulas forman una molecula de hidro¬ 
geno neutro H 2 . Confonne se acumulan 
las moleculas neutras de hidrogeno en la 
superficie del inodo, forman burbujas de 
gas y pueden verse al subir hacia la super¬ 
ficie. La reaction se puede escribir, 

' 2(H + ) +2(e-)=Hi 

Es importante notar que, en un circuito 
abierto, es decir, sin ninguna conexion de 
alambre de una terminal a la otra, las 
terminales tienen una diferencia de poten- 
cial constante entre ellos, pero no hay flujo 
de corriente ni hay actividad quimica. 


timetros; pero todas producen la misma 
fern de 1.5 voltios entre sus dos terminales. 

Una forma comun de pila seca es la 
que se presenta en la fig. 27G. El electrodo 
negativo es un vaso recubierto de <-inc, 
que contiene los ingredientes; y el electrodo 
positivo es una barra redonda de carbon. 
En vez del electrolito liquido se usa una 
pasta que contiene cloruro de amonio, clo- 



Fig. 27G. Corto Iransversol de uno plla seta o baleslo 
de llnlema, con sus elemonfos osencioles. 


ruro de cine y un poco de agua. Rodeando 
al anodo, hay una capa delgada de carbon 
en polvo y dioxido de manganeso. 

Cuando la pila seca esta produciendo 
corriente, se forman iones de cine en el 
catodo, mientras que los iones amonio 
ganan electrones en la barra de carbon, 
formandose gases hidrogeno y amomaco. 
El hidrogeno reacciona quimicamente con 
el dioxido de manganeso y el gas amomco 
con el cloruro de cine. 

Aunque la fern siempre es 1.5 voltios en 
una pila seca, cuanto mds grande es la 
pila, mas intensa es la corriente y la ener- 
gia que puede proporcionar. 


27.4 "La pila seca. Quiza la forma mas 
comife de bateria en uso actualmente sea 
la compuesta de pilas sec as. Estas se manu- 
facturan en diferentes formas y tamafios, 
desde 3 milimetros hasta decenas de cen- 


27.5 La pila humeda. Cuando se agola 
la energia electrica que puede dar-runa pila 
seca, esta se desecha. Por otra parte, un 
acumulador, esta compuesto de lo que se 
Hainan celdas humedas, y cuando se agota 
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su energia almacenada, puede renovarse 
o recargarse. 

El electrodo negativo de un acumulador, 
como se indica en la fig. 27H, esti forma- 
da por "un grupo de rejillas de plomo 
paraielas rellenas con plomo esponjoso 
(Pb); el electrodo positivo es otro grupo 



fig. 27H. La <«lda o vaso dt un acumular tfone va¬ 
ries piaati. 


de rejillas rellenas con dioxido de plomo 
(PbCL) poroso. 

Cuando la pila esta en circuito cerrado, 
produciendo corriente, el PbCL de un 
grupo de rejillas y el Pb del otro, se com- 
binan con los iones H + y SCL -- disocia- 
dos del electrolito formando sulfato de 
plomo (PbSCL) y agua (KUO). Cuando 
toda la superficie de las placas queda re- 
cubierta con sulfato de plomo, su compor- 
tamiento quimico es el mismo y ya no se 
puede obtener mas corriente de la celda. 

Para recargar un acumulador se conec- 
tan las dos terminales a una fuente de 
corriente continua. Al fluir la corriente 
por el electrolito se invierten los procesos 
quimicos, retrocediendo todo a su com- 
posicion original. Quimicamente se puede 
escribir: 

PbCL 4-Pb-f2H2.se), 
carga | | descarga (27c) 
2PbSO« f 211=0 

' Cuando se carga muy rdpidamente una 
celda, algunas de las moleculas disociadas 
del agua del electrolito se convierten en 
hidrogeno, en el catodo, y en oxigeno 
tn el anodo. Estos gases suben a la super- 
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ficie como burbujas y hacen necesaria k 
adicion ocasional de agua a la celda. 

Sin importar su tamano, cada una <fe 
estas celdas produce una fern de 2.2 vol¬ 
tios. Aunque se han desarrollado otros 
muchos tipos de acumuladores, el acu¬ 
mulador de placas de plomo es el mis 
extensamente usado en America y en mu¬ 
chos parses de Europa. 

27.6 La bateria. Si se conectan juntas 
dos o mis celda? como en la fig. 271, for- 



Flg. 271. Cuatro plkn >«tai, convdadot an mH«, for- 
man una bafarfa d« 6 voltios. 

man lo que se llama una bateria. En este 
diagrama, la bateria esta compuesta de 
cuatro pilas secas conectadas en serie. Por 
conexion en serie se entiende que la ter¬ 
minal (+) de una celda se conecta con 
la terminal (—) de la siguiente. 

El objeto de conectar dos o mis celdas 
en serie es obtener una fem mis alta que 
la producida con una celda sola. La dife¬ 
rencia de potencial entre las terminales ex- 
tremas, A y E, de cualquier bateria es 
justamente la suma de las correspondientes 
a las celdas individuales. 

Cada pila seca produce una fem de 1.5 
voltios, asi que, si se conecta el voltimetro 
al circuito, indicara 1.5 voltios entre A y 
B, 3.0 voltios entre A y C, 4.5 voltios entre 
A y D y 6 voltios entre A y E. 

Las lintemas comunes se alimentan con 
varias pilas secas conectadas en serie, como 
se ve en la fig. 27J. Cuando se introducen 
pilas nuevas, se colocan todas orientadas 
en la misma direccion, de modo que la 
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fig. J7J. Cotta transversal da utta llntama da J celda*. 


tenninal (-f) en el centro de cada pila 
haga un buen contacto con el fondo (—) 
de la. siguiente pila. El cierre del interrup- 
tor mostrado en la figura aplica el voltaje 
de las terminales de 4.5 voltios a la 14m- 
para. 

El acumulador, usado comunmente en 
Ios automdviles, contiene seis celdas de 2 
voltios cada una, conectadas en serie, 
como en la fig. 27K. N6tese como se co- 



Hg. J7K. Conaxlin an serie do un acumulador do 
12 voltioi. 


nectaron con las barras gruesas la termi¬ 
nal (—) de una celda con la terminal 
(-f) de la siguiente. Con seis celdas tn 
serie, las terminales producen un potential 
resultante de 12 voltios, por ello se las 
llama baterias de doce voltios. 

En los diagramas como en la fig. 27L, 
las terminales (-J-) y (—) de cada celda 
son indicadas como lineas largas y cortas 
respectivamente; los primeros cuatro dia¬ 
gramas represen tan una, dos, tres y cuatro 
celdas respectivamente, conectadas en serie. 
Si se han de representar muchas celdas, se 
pueden dibujar cuatro o cinco y escribir 
debajo el voltaje total, como se indica 
aba jo con V e= 45 voltios. 

27.7 Corriente de dectrones. Si se conec- 
tan dos alambres a las terminales de una 


11Ip - —H l|l|l|--— 

I'M 1 

V =45 v 

Fig. 27L Diagramas da clrcuitos, indlcando lac celdat 
de una baterla. 

bateria y los extremos opuestos de los 
alambres se sumergen en un liquido con¬ 
ductor, como acido clorhidrico o sulfurico, 
los iones positivos del electrolito son atrai- 
dos hacia el alambre negativo, donde se 
neutralizan, y los iones negativos se mue- 
ven hacia el alambre positivo, donde tam : 
bien son neutralizados. Los positives se 
mueven de ( + ) a (—), mientras que los 
negativos se mueven de (—) a (-)-). Este 
flujo de cargas en dos sentidos ocurre tam- 
bien en muchos gases. 

Hace muchos anos, antes de saberse 
como se mueven las cargas o iones en un 
solido, como el alambre de cobre, parecia 
evxdcnte que solo se movlan las cargas posi- 
tivas y no las negativas Esta idea se ilego 
a grabar tan profundamente en las mentes 
de los que se interesaban en los fenoinenos 
electricos que en anos posteriorcs, cuando 
se descubrio que son los negativos los que 
se mueven en los conductores solidos, y no 
los positivos, resulto dificil aceptar el cam- 
bio. 

El convenio de que la corriente electrica 
fluye del mas al menos se encuentra toda- 
via en muchos libros y es usada por algu- 
nos ingenieros electricistas, al d’isenar ma- 
quinas y aparatos electricos. El crecimiento 
rapido y la importancia de la ingenieria 
de radio y la electronica por otra parte, 
han traido un cambio en esta practica, y 
en este texto, al hablai de! flujo de Co¬ 
rriente en un alambre, lo consideraremos 
como un flujo de electrones moviendose de 
(—) a (-j-1 y le llamaremos corriente 
de electrones o electronica. 






ELECTRICIDAD EN MOVJMIENTO 

27.8 Ley de Ohm.* Esta es !a conocida 
y fundamental ley de electricidad, que hace 
posible determinar la corriente que fluye 
por un circuito cuando se conocen la resis- 
tencia del circuito y la diferencia de po- 
tencial aplicada. Lo que descubrio Ohm 
fue que la relation entre la diferencia de 
potential entre Ios extremos de un circuito 
y la corriente de electrones que fluyen por 
el es una constante. La constante de pro- 
porcionalidad entre ellos se llama resisten- 
cia elCctrica. 

resistenria = jj ^enda de potential 
corriente 

Simbolicamente, se escribe con frecuencia 
la Ley de Ohm: 


(27d) 


En unidades elCctr jas, 




fig. 27M. Una pila seca coneclada a una pequefia 
Idmpora. 

que fluye por el circuito es de 0.5 ampe- 
rios, la resistencia del circuito es de 


1.5 voltios 
0.5 amperios 


= 3 ohmios 


1 ohrnio = 


1 voltio 
1 amperio 




Esta Icy es de gran importancia, puesto 
que es de apJicacion general a muchos fe- 
ndmenos electricos. Una de sus aplicacio- 
nes m4s simples es ilustrada en la fig. 27M. 
Una pila seca se conecta directamente me- 
diante alambres a una pequena lampara. 
La bateria mantiene una diferencia de po- 
tenciaj de 1.5 voltios entre las terminales 
de la lampara. Si la corriente de electrones 


, George Simon Ohm (1787-1854), fijico ale- 
min, nacio en Erlavgen y se eduefi en la Univer- 
ndad de esa ciudad. Despu6s de eraenar mate- 
miucas en Colonia durante 16 anos y en Nurem¬ 
berg por otros 16 mis, paso a ser profesor de 
fisica experimental en Munich. Sus publicaciones 
tueron numerojas y, con una exception, no fueron 

i r n mer orden ' E,ta “““ exce Pvi6n consiste en 
el folleto sobre conientes elictricas, cuya parte 
ji* «np°mnte »e resume en lo que ahora se 
l7v? d i. °t m ' Por a,e trabajo »e le confirid 
l a Medalla Copley, de la Real Sociedad de Lon- 
Z**, ? n y se le admitifi como miembro 

ratranjero de esta soriedad, un ano despuds. 


Aunque la resistencia que encontramos 
aqul se supone que es de la lampara, in- 
duye tambi^n la resistencia de los alambres 
de la conexion. En la prdctica se usan 
generalmente alambres con resistencia pe¬ 
quena que pueda despreciarse en los cilcu- 
Ios. Si no fuese pequena, no podria des¬ 
preciarse, y debe anadirse como parte de 
la R en la Ley de Ohm. 

Considerese la ilustracion de la fig. 27N, 
donde, por medio de una bateria de mu¬ 
chas celdas, se mantiene una diferencia de 
potential de 60 voltios entre las terminales 



V=60 y 


fig. 27N. Otograma cM drculto dt una rediturulu, 
R, conadada a una bateria de 60 voltioi. 
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de un circuito y una corriente de electro- 
nes de 5 amperios a travfe de el. Por la 
lev de Ohm, se obtiene la resistencia del 
circuito con la ec. (27d) como 


V __ 60voltios 
/ 5 amperios 


= 12 ohmios 


La Ley de Ohm se puede escribir cn 
otras dos formas utiles. Despejando en la 
ec. (27d) para /, luego para V, obtenemos 



y 


V = IR 


En los diagramas de circuitos se repre- 
senta la resistencia por una linea quebra- 
da, como se ilustra, y se representa la pala- 
bTZ.ohmio con la letra griega mayuscula 
omega, ft. En la fig. 27N la resistencia es 

Se puede dejinir la resistencia como la 
oposiciSn presentada al flujo de corriente 
por un circuito. 

Para determinar la resistencia de cual- 
quier circuito electrico, se acostumbra usar 
un voltimetro y un amperimetro. El volti- 
metro se aplica entre las terminales del cir¬ 
cuito para medir la diferencia de potencial 
y el amperimetro se conecta en serie para 
medir la corriente. 

En la fig. 270 se representa un tablero 
de conexiones preparado para mediaones 



Bg. 270. TaMare da <omxImi« pare datamdaar la 
rtslstaicia •Wctriea. 


de esta clase. Se conecta. un aparato elec- 
trico o una resistencia, R, desconocida en¬ 
tre las terminales de arriba, para que la 
corriente de electrones producida por la ba- 
teria de abajo, pase a traves de el y del 
amperimetro. El voltimetro se conecta en 
paralelo con R para medir la diferencia 
de potencial entre sus extremos. 

Supongase que se conectan tres elemen- 
tos calentadores, comunmente usado como 
repuestos para utensilios de cocina, uno 
despues de otro entre las terminales de 
arriba del tablero y con un acumulador 
de 6 voltios, en las terminales de abajo. 
Los siguientes resultados son el voltaje V 
y la corriente electrica / de una corrida 
de mediciones. 


Tabla 27A. Datos registrados 


Elemento 

Voltios 

Amperios 

Tostador . 

6.3 

2.3 

Parrilla . 

6.2 

1.6 

Plancha . 

6.1 

1.8 


Por la ley de Ohm, ec. (27d), se puede 
calcular la resistencia de cada elemento. 
Esto se deja como ejercicio para el lector. 

27.9 Resistendas en serie. Cuando se co¬ 
nectan en serie varios aparatos electricos, 
la resistencia de la combinacion R es igual 
a la suma de las resistencias individuales. 
Simbolicamente, 



(27c) 

Esta ley de las resistencias en serie se 
ilustra aplicando la ley de Ohm al circuito 
eldctrico completo de la fig. 27P. Las tres 
resistencias, = 5 ohmios, R? — 1 ohmio 
y R, = 3 ohmios se conectan en serie con 


electricidad en movimiento 


255 



V -18 y 

Hg. 27P. Fluy« la mltma (onrlaata par teda* la ra- 
tlttanciat cnnactado* mi saria. 

una bateria de 9 vasos. La suma de las 
resistencias dada por la ec. (27c) es 

R = 5 -f 1 4.3 = 90 

y la diferenda de potencial suplida por la 
bateria es 

V =■ 9 X 2 = 18 voltios 

Aplicando la ley de Ohm, ec. (27d), la 
corriente de electrones que fluye por el 
circuito es 

T 18 voltios _ 

I - ———— — 2 ampenos 

y it 

Esto significa que fluye la misma corriente 
de electrones de 2 amperes por la gran 
resistencia de 5 ohmios y por las resisten¬ 
cias de 1 y 3 ohmios. Ocurre lo mismo con 
d agua que fluye por tuberias de diferentes 
calibres, conectadas una despufe de otra, 
que pasa igual cantidad de agua por se- 
gundo en una tuberia y en otra y no hay 
acumulaciones en ningun punto. La bateria 
funciona como la bomba y mantiene un 
flujo continue de dectrones en todo el cir¬ 
cuito. 

Si las dos terminales de un voltimetro son 
conectadas en paralelo con la primera re¬ 
sistencia, mediri la diferencia de potencial 
entre los extremos de Ri. Conociendo la 
resistencia de Ri y la corriente I que pasa 
por ella, se puede calcular su diferencia de 
potencial usando la ley de Ohm en la forma 
V=IR. 

V = LRi 

Vi ■= 2 amperios X 5 ohmios = 10 voltios 


un lado de la resistencia al otro, esta dife¬ 
rencia de potencial es comunmente llamada 
caida de IR. En forma semejante, la caida 
de IR a traves de Ra y R 3 puede medirse 
conectando el voltimetro a las terminales 
de cada uno en tiempos sucesivos, o calcu- 
larse como se acaba de explicar. 

Vi -— 2 amperios X 1 ohmio = 2 voltios 

V» = 2 amperios X 3 ohmios = 6 voltios 

Si encontramos la suma de las tres cafdas 
de IR en el circuito, obtenemos 

10 -f- 2 —f- 61 = 18 voltios 

Esto se conoce como la primera ley de Kir- 
choff, y se escribe comunmente en la forma 
general 



27.10 Circuitos cn paralelo. En la figu- 
ra 27Q se presenta un diagram a de circuito 
con tres resistencias R-,, R 2 y R> conectadas 



flg. 27Q. Circuito mi parelalo da Ire* reslilMicIa* 

Rl, *2 7 Rs. 

en paralelo. La corriente de electrones I 
que sale de la bateria por abajo, a la iz- 
quierda, se divide en la primera conexion; 
la parte, L, pasa por Ri y el resto ague 
hasta la siguiente conexion. La parte h de 
la corriente de electrones va por R 2 y el res¬ 
to llega a f?a y pasa por ella. Estas ties co- 
rrientes elcctrdnicas se vuelven a combinar 
en las conexiones de arriba y form an, final- 
mente, la misma corriente total, I, que re- 
gresa a la bateria. 
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Con esta explication se ve daramente 
que, para cuaJquier numero de resistendas 
en paralelo, 

/ = /, + /. + /. + ■•• (27g) 

donde / es la corriente electronica total e 
h, l 2 , 7 3 , etc., son las corrientes de dectrones 
separadas por cada resistencia, La ec. (27g) 
es la segunda ley de Kirchoff. 

En la fig. 27R se tiene una excdente 
demostracidn de la ec. (27g), donde se 



fig. 27R. Circuito oh parolelo da c«c!ro Idmparos da 
alumbrado. 


Estas sum as de conientes representan una 
confirmation experimental de la ley de Kir- 
chhoff, dada en la ec. (27g). 

27.11 La ley de las resistendas en parale¬ 
lo. Otro tipo de diagrama frecuentemente 
usado para circuitos en paralelo es el de la 
fig. 27S. Tres resistendas R 2 , R: y f ? 3 co- 


*i 



V=90 v 


conectan en paraldo cuatro l&mparas de 
filamento de tungsteno en un circuito do- 
mestico de alumbrado de 120 voltios. Las 
lamparas pueden ser iguales o diferentes. 

Supdngase que las ldmparas cstan mar- 
cadas con 25, 50, 75 y 100 varies, respecti- 
vsmente, y empezamos con las lamparas 
sufidentemente flojas en sus bases para que 
est&i desconectadas. Cada ldmpara se va 
apretando por tumo en su base y tomando 
la lectura del amperimetro y registrandola 
y luego se vudve a aflojar. Supdngasc que 
las conientes electr 6 nicas registradas son las 
de la Tabla 27B. 

Ahora, aprietese cada lampara por tumo 
y dejese apretada, y al agregar cada una, 
registrese la comente. Estas conientes tota- 
les pueden resultar como las de la Tabla 
27B. 

Tabla 27B. Datos registrados 

/i = 0.24 amp. 7, = 0.24 amp. 

h = 0.44 amp. 1, + 7 2 = 0.68 amp. f 

la = 0.65 amp, 7 3 + I 2 + / 3 = 1.33 amp. 

7, = 0.85 amp. 7, + h + 1 3 + 7. 

= 2.18 amp. 


Fig. 27$. Tres reiMancloi on paralelo ilustrando la 
ley de Kirchhoff. 

nectadas a una bateria de 90 voltios. Para 
encontrar la corriente en un circuito como 
este se procede a encontrar una resistencia 
unica, R, que sustituya a la combinacion 
en paralelo de Ri, Ra y Ra permitiendo d 
paso de la misma corriente electronica. Esta 
resistencia equivalente se obtiene por la ley 
de las resistencias en paralelo, 

+ • (27h) 
it it i it2 il3 

Para ilustrar su uso, tomese 7Zi = 8 G, 
Ri c= 12 Q. y R 3 == 24 a, en la fig. 27S. Por 
sustitucion directa en la ec. (27h) 

J_ = i + ± + ± 

R 8 ^ 12 ^ 24 
Ya que d comun denominador es 24, 

_ 1 _ 

R 

de donde 


s l + l + l = l 

24 ■-24 ' 24 24 


24 

0 


ELECTR1CIDAD EN. MOVIMIENTO 


257 


Si ahora se imagina la combinacion en 
paralelo de las tres resistencias reemplaza- 
da por una sola resistencia R — 4 a, e i c jj._ 
cuito tendra la forma general de la fig 27N 
y la corriente I sera dada por la ley de 
Ohm como sigue: 

i — Y_ _90 voltios 

R 4n—=22.5 amp 


Esta es la corriente total 7 dada por la ba¬ 
teria al circuito en paralelo de la fig. 27S. 

Para encontrar como se divide esta co¬ 
rriente en A en las tres partes /,, h e 7 S , 
notamos que se aplican los 90 voltios' 
completos a los extremos opuestos de cada 
resistencia. Por tanto, la ley de Ohm puede 
aplicarse como sigue a cada resistencia: 


90 voltios 


90 voltios 


— 7.50 amp 

— 3.75 amp 


■— 11.25amp 


a P licainos ley de Kirchhoff, 
ec ’ ( 2 /g), encontramos 

7= 11.25 + 7.50 + 3.75 = 22.5 amp 

7 esto corresponde con la corriente total. 
Notese que la mayor de las tres corrientes, 
ti —- 1 1.25 amp, fluye por la menor resis¬ 
tencia y que la menor corriente, /. fl UV e 
por la resistencia mayor. 

La ley de Kirchhoff, de las corrientes, se 
expresa frecuentemente ash 

La sama de todaslas conientes que lie Pan 
a una conexiSn es igual a la suma de las 
corrientes que salen de ella. 

Si se estudia la conexion A o la conexion 

*l d r p g ;3 56 veri 9 ue esta definicidn 
da la Ec. (27g). 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


L i bidmo se define la corriente? .■Que 
es el amperio? <Cuantos electrones pasan 
por un punto cualquiera de un alambre 
cuando fluye una corriente de 1 amp? 

2 . iQue es una celda voltaica? jOue es 
una bateria? iCuales son los tres constitu- 
yentes pnncipales de una celda? 

3. iQue son los iones? Donde se pro- 


L eQue es la fuerza electromotriz? ;En 
que unidades se mide? 

, t ,5. iCual es la fuente de la enenria elec- 
fnqa en una celda? Quanta es la fern de 
una pila seca? j De un acumulador? 

.> 6. ;De que se compone el electrolito de 
un acumulador? <;De que elementos se com- 
PPnen sus eiefctrodos? 

se entiende por disociacidn’ 
fSf ? es una terminal? .Que es un catodo? 
«a|tte es un anodo? 


now c '9 6m ° se conectan comunmente las 
celdas de un acumulador? -Que deteimina 
la lem de un acumulador? 

9 e Cuanta es la resistencia equivalente 
ae oos o mas resistencias conectadas en se- 
ner 

10 . tCdmo se representan en un diagra- 
ma de circuito las celdas en serie de un 

SS.7" iC6 ” * represe "“ ““ 

}L i Fluye la miana coniente por cada 
resistencia en una conexion en serie? 

12 . Si se conocen la resistencia de un cir¬ 
cuito y el voltaje aplicado, ^como puede 
determinarse la corriente? 

|3. d Cual es la Ley de Ohm? jEn que 
unidades se mide cada cantidad de las que 
mtervienen ? “ 

14 ‘ cQue instrumentos electricos comunes 
son usados para detenninar los factores de 

la Ley de Ohm? 
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15. Expresar la Ley de las resistencias en 
serie. Dar un ejemplo numerico. Hacer un 
diagrama del circuito de su ejemplo y ro- 
tular correctamente cada parte. 

16. Expresar la ley de las resistencias en 
paralelo. Dar un ejemplo numerico simple, 
Hacer el diagrama del circuito para su 
ejemplo y rotular correctamente cada parte. 

17. ,;C 6 mo ^//divide la corriente en un 
circuito en paralelo? ^Que resistencia ileva 
la mayor corriente? ^Cual Ileva la menor 
corriente? 

18. Si estan varias resistencias en paralelo 
y conectadas a una bateria, ,;c 6 mo se calcu- 
la la corriente por cada resistencia? ;Que 
se mantiene igual para todas las resistencias? 

19. Encontrar el voltaje a traves de las 
baterias compuestas por las siguientes celdas 
conectadas en serie: a) 8 celdas humedas; 
b) 60 celdas humedas; c) 5 pilas secas, 
y d) 30. pilas secas. (Resp. a) 16 voltios; 
b) 120 voltios; c) 7.5 voltios; d) 45 voltios.) 

20. Se conecta una bateria de 12 voltios 
a una resistencia de 15 ohmios. Calcular la 
corriente. 

21. La lampara de una lintema de tres 
celdas tiene una resistencia de 19 ohmios. 
Encontrar la corriente proporcionada por 
la bateria cuando se enciende la lintema. 
(Resp. 0.237 amp.) 

22. Una lintema de 2 celdas tiene una 
resistencia de 12 ohmios. Encontrar la co¬ 
rriente que fluye cuando se enciende. 

23. Un tostador electrico conectado a un 
circuito de 120 voltios, toma una corriente 
de 3.6 amperios. ^Gual es la resistencia? 
(Resp. 33.3 ohmios.) 

24. Una plancha electrica, conectada a 
una fuente de potencia de 110 voltios, toma 
una corriente de 5 amperios. Calcular la 
resistencia. 

25. Se usa una bateria de 5 pilas secas 
en serie en una lintema que tiene una lam¬ 
para con resistencia de 22 ohmios. iQue 
corriente fluye cuando se enciende la luz? 
(Resp. 0.34 amp.) 

26. Un acumulador de 12 voltios surte 
una corriente de 48 amp cuando se fconecta 


el motor de arranque de un auto. ^Cual es 
la resistencia del motor de arranque (mar- 
cha) ? 

27. Se conectan en serie tres resistencias 
de 10 , 15 y 20 ohmios con una bateria com- 
puesta por 45 pilas secas. Calcular la co¬ 
rriente que pasa por el circuito. (Resp. 1.5 
amperios.) 

28. Seis resistencias de 5, 10, 18, 24, 38 
y 12 ohmios, respectivamente, son conecta¬ 
das er, serie con un acumuiador de 12 cel¬ 
das. Encontrar la corriente que pasa por el 
circuito. 

29. Tres resistencias de 4, 5 y 6 ohmios 
van a conectarse por pares en serie a una 
bateria de 120 voltios. Encontrar la corrien¬ 
te en cada uno de los tres casos. (Resp. 
13.3, 12.0 y 10.9 amp.) 

30. Una conexion de 7 foquitos de Na- 
vidad, cada uno con 60 ohmios de resisten¬ 
cia, es conectada en seria* al circuito de 
alumbrado domestico de 110 voltios. Encon¬ 
trar la corriente. 

31. Tres resistencias, R_ = 17 0 , J? a = 
14 O y /? 3 = 10 n son conectadas en serie 
a una bateria de 10 pilas secas. Calcular 
la corriente. (Resp. 0.366 amp.) 

32. Dos resistencias de 6 y 12 ohmios, 
respectivamente, son conectadas en paralelo 
a una bateria que surte una diferencia de 
potencial de 20 voltios. Encontrar: a) la 
resistencia equivalente al circuito en parale¬ 
lo; b) la corriente total, y c) la corriente 
que pasa por cada resistencia. 

33. Dos resistencias de 10 y 30 ohmios, 
respectivamente, son conectadas a una bate¬ 
ria de 45 voltios. Encontrar: a) la resisten¬ 
cia equivalente al circuito en paralelo; b) 
la corriente total dada por la bateria, y 
c) la corriente que pasa por cada resisten¬ 
cia. (Resp. a) 7.5 ohmios; b) 6.0 amperios; 
c) 1.5 y 4.5 amperios.) 

34. Tres aparatos de 6 , 18 y 36 ohmios, 
respectivamente, son conectados en paralelo 
a una bateria de 90 voltios. Ejpcontrar: 
a) la resistencia equivalente al circuito en 
paralelo; b) la corriente total surtida por 
la bateria, y c) la corriente electronica que 
pasa por cada aparato. 
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35. Tres parrillas de 4, 5 y 20 ohmios, 
respectivamente, son conectadas en paralelo 
a una bateria de 48 voltios. Encontrar: a) 
la resistencia del circuito, bJ la corriente 
total, y c) la corriente que pasa por cada 
parrilla. (Resp. a) 2 ohmios; b) 24 amp; 
c) 2.4, 9.6 y 12 amp.) 

36. Cuatro aparatos de 5, 6 , 10 y 30 
ohmios, respectivamente, son conectados en 
paralelo a un circuito domestico de alum¬ 
brado que es capaz de mantener V - 120 
voltios. Encontrar: a) la resistencia equiva- 
lente al circuito en paralelo; bj la comen- 


te total surtida por el circuito de alumbrado, 
y c) la corriente que pasa por cada aparato.’ 

37. Dos resistencias de 5 y 20 ohmios, 
respectivamente, son conectadas en paralelo! 
Este circuito en paralelo se conecta en serie 
con una resistencia de 8 ohmios y el circuito 
completo se conecta a una bateria de 60 vol¬ 
tios. Encontrar la resistencia equivalente: 
a) a la combination en paralelo, y b) al 
circuito completo. c) Encontrar la corriente 
que circula por cada resistencia. (Resp. 
a) 4.0 ohmios; b) 12 ohmios; c) 1.0, 4.0. 
5.0 amp.) 


28 


MAGNETISMO 


Los filosofos griegos ya conocieron cl 
magnetismo. Hay una historia de un pas¬ 
tor, llamado Magnes, que, estando en el 
Monte Ida de la Isla dc Creta, fue atraido 
tan fuertementc hacia cl suelo por la 
punta de su baston y los clavos de sus 
sandalias, que se le hizo dificil moverse. 
A1 remover la tierra para encontrar la 
causa de esta atraccion, dcscubrio una 
piedra que tenia la notable proptedad de 
atraer al hierro. Ahora, esta piedra se 
llama litagnetita o piedra de iman. 

La idea de que sc puede usar una pie¬ 
dra iman como brujula tambien es muy 
antigua. Hay algunas pruebas de que los 
chinos lo sabian en el ano 121 de la Era 
Cristiana. De cualquier forma, a princi- 
pios del siglo xu, un autor chino explico 
que una aguja frotada con una piedra 
iman y suspendida con libertad de girar, 
senala hacia el Sur. Esta parece ser 1a. 
primera evidencia de que se puede imanai 
un trozo de hierro por medio de una piedra 
iman y usarla como brujula. En la figura 
28A(a) y (b), se ve la accion de una piedra 
iman o una barra imanada, suspendidas 
con libertad de girar en tomo a un eje 
vertical. 



fig. 28A. Una piadra iman o una barra magnetiiada 
senalan el Norte y el Sur. 


Las brujulas hechas para demostracion 
consisten, generalmente, en una aguja recta 
de acero que ha sido magnetizada y mon- 
tada con libertad de girar sobre una varilla 
con punta, como se ve en la fig. 28B. En 
los primeros dias de la brujula nautica, se 
acostumhraba hacer flotar sobre agua va- 
rias agujas imanadas colocadas sobre trozos 
de madera o algun otro material ligero. 
En los disenos mas recientes, la aguja de la 



Fig. 28B. La brujula senala hacia el Norte. 

brujula, con un rubi en el centro, se monta 
sobre la punta aguda de una varilla de 
metal duro, mucho mas corta que la que 
se ve en la fig. 28B, y se coloca dentro de 
una pequena caja de laton con cubierta de 
vidrio. Estas brujulas son las mas conocidas. 

28.1 Imanes. Hasta hace unos anos los 
imanes se hacian con acero endurecido, 
moldeado o laminado en distintas formas. 
Quiza el mas comun de estos es d hnan de 
herradura que se ve en la fig. 28C, o el 
iman recto que se ve en la fig. 28D. Actual- 
mente, los imanes mas potentes se hacen 


wmm 






MAGNET1SMO 


261 



Fig. 2»C. El imcn atrae al Hierro a troves de cuolquier 
sustoncia. 


con una aleacion que contiene aluminio, 
cobalto, niquel y hierro. Los imanes peque- 
nos de csta aleacion son suficientemcnte 
fuertes para levantai objetos cientos de vo¬ 
ces mas pesados que ellos. 

El hierro puro, a veces Hamado hierro 
du'ce, no conserva su magnetismo y, por lo 
tanto, es inutil para la fabrication de los 
imanes llamados permanentes. El hierro 



Fig. 2SD. El iman atrae m6s fuerfetnente las limadu¬ 
ras de hierro cerca de los extremos. Estas regiones de 
mayor afracci6n son Hamadas polos magneticos. 


dulce se usa en cambio, en la construction 
de los ekciroimanes. Estos aparatos seran 
explicados en el Capitulo 29. De las muchas 
aplicaciones de los imanes permanentes, 
quiza las mas comunes son la brujula, el 
receptor lelcfonico'y el altavoz de radio. 

28.2 El poder de atraccion. Casi todos 
hemos jugado en alguna ocasion con un pe- 


queno iman de herradura, y hemos descu- 
bierto por nosotros mismos que atrae solo a 
los objetos que contienen hierro. Arrastran- 
do el im&n entre el polvo o la arena seca, 
es probable que recoja granitos de mineral 
de hierro. 

Si se experimenta mas ampliamente, se 
puede demostrar que los imanes atraen a 
las substancias magneticas a cierta distan- 
cia, aun cuando haya materia en el espacio 
intermedio. En otras palabras, la atraccion 
magnetica se manifiesta a travfe de cual- 
quier substancia. En la fig. 28C se ve como 
se puede demostrar esco, recogiendo lima- 
duras de hierro a traves de una tabla del- 
gada de madera al poner el iman en el otro 
lado. Si se coloca en medio una lamina de 
cobre o de laton, o de cuaiquier sustancia, 
la atraccion persiste. Se puede aislar parcial- 
mente de ios eampos magneticos una peque- 
na region del espacio si se la rodea comple- 
tamcnte con capas de hierro dulce. 

Aunquc hay algunos metales que son 
atraidos debilmente por un iman, la mayo- 
ria de las substancias como el aluminio, 
cobre, plata, oro, madera, vidrio, papel, etc., 
no sufren ningun efecto apreciable. Entre 
las sustancias que son atraidas debilmente, 
el niquel y el cobalto son los mas importan- 
tes. Estos dos metales, como se menciona 
antes, al entrar en aleacion con otros metales 
en proporciones apropiadas, manifiestan 
una susceptibilidad magnetica mas elevada 
que el hierro o el acero de la mejor calidad. 
Como elemento puro, sin embargo, el hie¬ 
rro es muy superior a todos los demas en 
su calidad magnetica. 

28.3 Polos magneticos. Metiendo una ba- 
rra imanada, recta, en el interior dfc una 
caja llena de limaduras de hierro, se obser- 
va que las pequenas limaduras se adhieren 
a los extremos de la barra en la forma en 
que se ve en la fig. 28D. Estas regiones de 
mayor atraccion son los polos magn&ticos. 
Si se suspende este iman mediante un hDo, 
como se ve en la fig. 28A(b), quedara en 
reposo en una posicion cercana a la direc- 
cion Norte-Sur. El extremo que sefiala ha- 
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len y los contrarios se atraen. 


cia el Norte sera llamado, por eso, polo 
buscador del Norte o polo N, y el otro sera 
el polo buscador del Sur o polo S. 

Puede mostrarse la diferencia que existe 
entre los polos N y S de un inn an, acercan- 
dolo a una brujula. En la fig. 28E se mues- 
tra este experimento. Cuando el polo S 
del iman se acerca al polo S de la brujula, 
como en el diagrama (a), hay una fuerza 
de repulsion que actua sobre la brujula 
haciendola girar alejandose del iman. Ocu- 
rre tambien una repulsion semejante entre 
los dos polos N, como se ve en el diagra¬ 
ma (b). En cambio, si se acercan un polo N 
y un polo S, se produce una fuerte atrac¬ 
cion y la brujula gira hacia el iman, como 
se ve en los diagramas (c) y (d). Estos 



Fig. J8F. Pmda sostanarsa un Imdn an al aim per In 
rapulsldn da lot polo* Igualas da otro Imdn. 


experimentos demuestran, por lo tauto, que 
existen dos clases de polos, y que los polos 
iguales se rechazan y los polos contianos 
se atraen. 

Ahora se pueden hacer imanes perma- 
nentes tan fuertes quo puede ser lcvantado 
un iman por la repulsion cjcrcida por otro. 
En la fig. 28F se indica esto. Es necesaria 
la presencia de varillas de vidrio o de alguna 
otra sustancia que siivan como guia, Dues 
de lo contrario el iman flotantc se movera 
hacia un lado y caera. En otras palabras, 
la fuerza de repulsion es tal que la barra 
superior no se encuentra en equilibrio esta- 
ble. Si el iman flotante se invierte cn su 
posicion, quedan adyaccntes los polos opues- 
tos y los imanes se atraen entre si. Aunque 
las fuerzas pueden ser suficicntemcnte gran- 
des, nadie ha logrado aun hacer flotar un 
iman permanente en medio del aire, contra 
la atraccion de la grevadad y sin guias, por 
medio de otros imanes permanentes. 

Se debe notar que los polos magneticos 
dc un cuerpo iman ado, no estan confinados 
a un solo punto, sino que sc extienden en 
una region mas o nienos amplia; pero des- 
de cierta distancia, las regiones polares ac- 
tuan como si estuvieran concentradas cada 
una en un punto. La situation es seine- 
jante al centro de masa que estudiamos 
en rnecanica. 

28.4 Los polos existen por pares. Si se 
rompe un iman por la mitad en un intento 
por separar sus polos, se encuentra uno con 
que se forman nuevos polos en los bordes 
producidos por la rotura. Si se vuelve a 
romper uno de estos pedazos, se encuentra 
que cada trozo tiene otra vez dos polos de 
nombre contrario. Por mucho que se repita 
este proceso, se obtiene siempre el mismo 
resultado: un polo magnetico va siempre 
acompaiiado por otro polo opuesto. 

Esto se demuestra imanando una hoja 
de segueta y rompiendola sucesivamente 
en pedazos cada vez mas pequenos, como 
se ve en la fig. 28F. Cada vez que se rompe 
un pedazo y es probado con una brujula, 
se encuentra que cada fragmento tiene un 


F H ~sl 
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Fig. 28G. Los polos mogniticos existen por pares. Si 
s« rompe un im6n aporecon polos en los dos lados 
de la rotura de modo que cada pedazo tiene dos polos. 

polo N en un lado y un polo S en el otro. 
Se puede magnetizar facilmente la hoja de 
segueta frotandola de un extremo a otro 
con un polo magnetico. 

Se puede imanar una barra de acero de 
manera que tenga tres o mas regiones po- 
iares. En la fig. 28H se ilustra esto con una 



Fig. 28H. Las limaduras de hierro senalan tres regio¬ 
nes polares. 


hoja de segueta que se ha magnetizado con 
un polo N en cada extremo y un polo S 
en el centro. La intensidad combinada de 
los polo$*norte resulta ser igual a la del 
polo sur del centro, lo que se hace visible 
por la cantidad de limaduras de hierro fija- 
das por cada lado. Podriamos decir, por lo 
tanto, que el iman tiene cuatro polos, un 
polo norte en cada extremo y dos polos sur 
en el centro. 

28.5 El campo magnetico. En el espacio 
que rodea a cada iman existe un campo 
magnetico. Este campo no es visible; pero 
puede demostrarse que existe, y trazarlo de 
la siguiente manera: 

Si se coloca una brujula pequena en al- 
gun punto cercano al polo N de la barra 
imanada recta, y luego se va alejando en la 
direction en que sefiala la brujula, el cen¬ 
tro de la brujula trazara una linea continua 
llamada linea mafnetica de fuerza. Partien- 
do de diferentes puntos, se pueden trazar 
muchas de estas lineas y obtener un dia¬ 
grama como el de la fig. 281. Todas las 



Fig. 281. lineas de fuerza y campo magnified en tomo 
de un imdn determinadas por medio de una brululo 

lineas empiezan en algun punto cercaiiO 
polo N y terminan en un punto cerca del 
polo S. 

Estas lineas magneticos de fuerza no tie- 
len una existencia real; no son mas que 
ecursos utiles que se usan al describir lr>s 
enomenos magneticos que se veran en el 
siguiente capitulo. Debe notarse que, cerca 
de los polos, donde el iman ejerce mayor 
atraccion, las lineas se encuentran mas cer- 
canas entre si y cada linea sale del polo N 
y se dirige hacia el polo S. Este sentido es 
asignado arbitrariamente, por ser la direc- 
cion senalada por el polo N de la brujula. 

Una observacion cuidadosa de las lima¬ 
duras de hierro que se adhieren a un iman 
hace ver que cada pequena particula de 
hierro en forma de aguja se alinea en la 
direccion de las lineas magneticas de fuerza. 
Ver. figs. 28D y 28H. La razon de esto es 
que cada limadura se magnetiza convirtien- 
dose en un iman; y, al tener sus propios po¬ 
los N y S, actua como una brujula. Se 



Fig. 28J. Fotografla da las limaduras da hlarra alinaa- 
das pat al campo magnitlco da un Imdn racto paimd- 
nanta. 
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Fig. 28X. Diagrama* y fotograflas del campo magndflco en torno de pores de^pelos mogniticos. 

puede hacer una muy buena demostracion estas dos propiedades. Cuando los dos polos 
de la existencia del campo y dc su direction son difcrentcs, como cn el esquema (a), lax 
colocando una placa de vidrio o una hoja lineas de fuerza actiian como si fueran liras 
de papel sobre ur. iman y espolvoreandolo de goma estirada y tienden a acercar un 
con limaduras de hierro por encima. Gol- polo hacia el otro. En el diagrama (b), 
peando suavemente la placa de vidrio o el donde los polos son dc nombrcs iguales, las 
papel, se mueven dichas limaduras y se all- lineas se rechazan unas a otras, alejando 
nean como se ve en la fotografia presentada los polos entre si. 
en la fig. 28J. 

28.7 El campo magnetic© dc la Tierra. 
28.6 El campo formado por polos separa- Debemos a sir William Gilhert la vision de 
dos. Cuando se acercan dos polos magne- que la Tierra es un gran iman. Para probar 
ticos, la accion mutua de los dos es tal que esta teoria, Gilbert modelo una piedra iman 
producen un campo magnetico combinado. en forma esferica, y demostro que una pe- 
En la fig. 28K se ven dibujos hechos me- quena brujula colocada en cualquier punto 
diante el uso de brujulas y fotografias obte- de este globo, senalaba en una direccion 
nidas con el metodo de las limaduras de igual a la que senala en la Tierra, hacia 
hierro. el Polo Norte. 

Puede darse una explicacion simplificada Por esto se ha dibujado la Tierra esque- 
de muchos fenomenos electricos y magneti- maticamente en la Fig. 28L como una esfera 
cos considerando que estas lineas imagina- de hierro imanado, como si tuviera dentro 
rias de fuerza tienen ciertas propiedades. una. barra imanada permanentc recta y, 
Consideradas en su direccion longitudinal, muv grande. Como el cje magnetico esta 
actuan como si fueran tiras de goma estira- en una direccion que forma un angulo con 
das bajo una constante tension, mientras el eje polar, los dos polos magneticos de la 
que lateralmente actuan como si se recha- Tierra no coinciden con los polos Norte y 
zaran unas a otras. En la fig. 28K se ilustran Sur geograficos. Estos ultirnos son los puntos 
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fig. 28L. la Tierra, cor.uderarta come un gran iman, 
rodeado por un campo magnetico que se exiiende en 
una region muy amplia del espacio. 


situados en los extremos del eje de rotation 
de la Tierra. 

El Polo Norte magnetico esta en el Norte 
del Canada, mientras que el Polo Sur mag¬ 
netico se encuentra casi diametralmente 
opuesto en el hemisferio sur. Por lo que se 
refiere a su nombre magnetico o polaridad, 
el Polo Sur magnetico es un polo N. Esto 
resulta evidente al considerar que las lineas 
magneticas de fuerza siempre parten de un 
polo N y terminan en un polo S. 

Aunque todavfa no se comprende com- 
pletamente la causa del magnetismo de la 
Tierra, se han propuesto varias teorias ra- 
zonables. Se sabe que la Tierra contiene 
grandes depositos de minerales de hierro, 
siendo algunos de ellos de hierro casi puro. 
Una teoria propone que en las epocas pa- 
sadas todos estos depositos de hierro se mag- 
netizaban gradualmente y casi con la misma 
orientation, y que todos juntos actuan como 
si fueran un gran iman permanente. Otra 
teoria, muy factible, dice que el magnetismo 
se debe a las grandes corrientes electricas 
que fluyen en tomo a la Tierra, no solo en 
la corteza terrestre, sino tambien en la at- 
tidsfera. Estas corrientes terrestres parecen 
estar relacionadas en cierta fonna directa 


con la rotation de la Tierra. Parece confir- 
marse esto por el hecho de que la Tierra 
, imanada en una direcion casi paralela 
al eje polar terrestre. 

28.8 Declination magnetica. Ya que no 
coinciden los polos magneticos y geograficos 
do la Tierra, generalmente las brujulas no 
sehalan hacia el verdadero Norte. Debido 
a la influencia de los depositos irregulares 
de hierro cerca de la superficie de la Tierra, 
el campo magnetico no es tan regular como 
se presenta en la fig. 28K, y la brujula, en 
algunos lugares, se desvia considerablemente 
del norte magnetico. El angulo que se dns- 
via la brujula del Norte geografico recite 
el nombre de angulo de declinacidn. 

En la fig. 28M se presenta un mapa con 
los angulos de declination que existian en 
los Estados Unidos de Norteamerica en el 
ano de 1954. Las lineas irregulares mas o 
menos verticales, unen los puntos de igual 
declinacion, y se llaman lineas isogonicas. 
En cualquier punto de la linea marcada 
20° E, por ejemplo, la brujula senala 20° 
al este de la verdadera direccion Norte. 
En la region de San Francisco se ve que la 
declinacion es de cerca de 18° E, mientras 
que en la region de Nueva York es cercana 
a 13 0 Oeste. La linea que une los puntos 
donde la brujula senala al norte verdadero, 
tiene 0 de declinacidn y se llama linea ago- 
nica. 

28.9 Inclination magnetica. Si se monta 
una aguja magnetizada de manera que ten- 



28N. Una aguja d« indbratffa magr^tica. 
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ga libertad de girar en tomo a un cje hori¬ 
zontal, como se ve en la fig. 28N, la aguja 


magnelica, mediants unas lineas que se lla- 
man isoclinicas. En la fig. 28M se represen- 


no quedara en reposo en la position hori- tan estas lineas indicando los diferentes an- 
zontal sino que se inclinara un cierto an- gulos de inclinacion en el mapa de los 

’ n ./ n.. - 1 __ ttj.. TVT_+—* 


gulo respecto a la horizontal. Esta direccion, 
llamada inclinacion, se fija por el angulo 


Estados Unidos de Norteamerica* 

Se ha demostrado, mediante medidas 


que fonna el campo magnetico de la Tierra andadosas de la dcclinacion y la inclina- 
con la supeficie de esta, en el punto con- cion, que cl campo magnetico de la Tierra 

siderado Refiriendonos a la fig. 28L se ve cambia continuamcnte. Estos cambios son 

que el angulo de inclinacion es bastante cxtrauadamente pequerios y ticncn cierta 
grande en los extremos Norte y Sur, mien- periodicidad, aunque a veces son bastante 
tras que cerca del Ecuador es pequeno. El irrcgulares. 

dia-rama (a) de la fig. 280, indica la in- En la section 28.5 sc represento grafi- 

camente al campo magnetico de una region 
1^1 del espacio, usando lo que llamamos lineas 

\ I node magnetico maqneticas de juerza. A fin de cspccdicar 

—^ Jt jr la fuerza o intensidad de un campo magne- 

tico en cualquicr punto del cspacio, se usa 
yf / una cantidad vectorial llamada induction 

/ fs 7 J \magnelica R. I.a direccion de la induc- 

i j \ cion magnetico B cn cualquicr punto, es 

I I T ' \ tangente a la linca de fuerza que pa'sa por 

| / / ' j £ ' ese punto y su magnitud es proporcional a 

\ i f —la fuerza que el campo ejerce sobre un polo 

' / /_ ~"~j j i V unidad, colocado alii. Estas lineas de 

V >>•'■ " r '~>y ' fuerza son tambien llamadas lineas de in- 

V-—-.X2V . y:■ v*>y dm cion. 


1*1 




sur magnetico 1 \ 

Fig. 280. Las flechas senalan la direcci6n qua marca 
una agufa de indinacl6n an diferentes paries de la 
superfide terrestre. 

clinacion aproximada en diferentes latitudes 
sobre una seccion transversal del globo te¬ 
rrestre. En la region de la Peninsula Boo¬ 
thia, al norte de la Bahia de Hudson y a 
20° del Norte geografico, la aguja de incli¬ 
nacion se coloca vertical, perpendicular a la 
superficie terrestre y localiza el Polo Norte 
magn&ico. En una regi6n a unos 18° del 


28.10 Magnetization. Cuando se acerca 
un iman potente a una pieza de hierro dul- 
ce, este adquiere todas las propiedades de 
un nuevo iman, pero mas debil. En la fi- 
gura 28P(a) se ilustra este fenomeno, 11a- 
mado magnetization. Mientras se mantiene 
el iman permanente cerca de la barra de 
hiero dulce, esta atraera limaduras de hierro 
con su extremo. Cuando se retira el iman 
permanente, el hierro dulce pierde su mag- 
netismo inmediatamente, y las limaduras 
de hierro se caen. 

Cuando se magnetiza una pieza de hierro 
se crea un polo de nombre contrario en el 
punto mas cercano al iman permanente, 


Polo Sur geografico, la aguja de inclina¬ 
tion se pone vertical hacia arriba, a 90° 
con la horizontal, y localiza el Polo Sur 
magndtico. 

En los mapas magneticos, se unen todos 
los puntos que tienen la misma inclinacion 


* B expresa la intensidad del campo magnetico, 
En el "Sistema mks de unidades se expresa en we¬ 
bers/m 2 , mientras que en el sistema cgs se da en 
-'gauss. En San Francisco, la induction magnetica 
terrestre B es cerca de 5.4 X 10 -5 webers/metro 2 , 
6 0.54 gauss y el Angulo de inclinacion es cercano * 
62°. Esto da una componente horizontal de 0.25 
10- 4 webers/metro 2 6 0.25 gauss. 
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como se ilustra en el diagrama. Si se acerca 
un clavo corriente de hierro al polo N de un 
iman permanente, se magnetizara con un 
polo S en el punto de contacto y un polo N 
en el otro extremo, como se ve en el esque- 
ma (b). Teniendo dos polos, el clavo estd 
magnetizado y puede atraer a otro clavo y 
magnetizarlo a su vez en la misma forma. 

imanes permanentes 



Fig. 28P. El hierro dulce se puede magnetirar per in¬ 
duccion a cierta dislancia,- o por contado. 


Con un iman potente puede repetirsc varias 
veces este proceso agregando un clavo des¬ 
pues de otro. 

Ahora se ve claro como las limaduras de 
hierro se alinean con las lineas magneticas 
de fuerza del iman. Cada limadura se mag¬ 
netiza y al*ser un pequeno iman, se coloca 
paralelo al campo en que se encuentra. 


28.11 Teoria molecular del ferromagnetis- 
mo. La teoria modem a del magnetismo, 
que ya sc encuentra firmemente establecida, 
dice que un trozo de hierro consiste en 
millares de pequenos imanes elementales. 
Estos imanes ultramicroscopicos, pueden 
consistir en atomos o moleculas individuales 
o en grupos de atomcs alineados para for- 
mar ciistales elementales de hierro. La ex¬ 
plication del magnetismo del atomo indi¬ 
vidual se presentara mas adelante. Antes de 
que una pieza de hierro 0 de acero se mag- 
netice, se puede pensar que estos imanes 
elementales cstan orientados en forma mb. 
o menos arbitraria en la masa del metal, 
como sc ve en la fig. 28Q. 

Al tiempo en que se esta magnetizando 
la pieza de hierro, los imanes elementales 
giran para alinearse paralelos entre si y pa- 
ralelos al campo magnetizante, como se 
representa esquematicamente en el diagra¬ 
ma (b). Una vez alineados cn esta forma, 
los pequenos polos N yS quedan adyacentes 
y anulan el efecto que tendrian sobre los 
objetos exteriores. En un extremo habra 
muchos polos N y en el extremo opuesto 
habra un numero igual de polos S libres. 

Cuando se rompe un iman en cualquier 
punto, se dejan expuestos los polos S en un 
lado de la rotura y los polos N en el otro. 
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Hg. 280. Imorm «W«ntaki dr una pt«a d« Mutroj (a) no magnotlzada, (b) magnotlioda. 
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Ahora se ve muy claro por que al romper 
un iman, los pedazos tienen siempre su 
polo norte y su polo sur cada uno, sin im- 
portar cuantos pedazos resulten. 

Cuando se magnetiza por induccion el 
hierro dulce, y se aleja despues el iman per- 


PREGUNTAS 

1. iQue es una barra iman? iQue es 
un iman de herradura? 

2. iQue son los polos magneticos? Diga 
cuantas dases dc polos hay ,;C6mo se 11a- 
man? ^Cua'I es cl origen de estos nombres? 

3. ,;Se pueden hacer los imanes suficien- 
temente fuertes para levantarse uno a otro 
por repulsion? 

4. Un polo magnetico, es un punto o 
un area distribuida de la superficie de un 
iman? jPuede un iinan tener un solo polo? 

Pueden separarse los polos de un iman 
rompiendolo? 

5. Puede un iman tener mas de dos 
polos? ;Puede tener 1 000 polos? 

6. ;Que es la induccion magnetica? Co¬ 
mo puede demostrarse? 

7. ;Cual es la teoria molecular del mag- 
netismo? ;En que difieren el comportamien- 
to del hierro dulce y del acero? 

8. ,;Senala la brujula siempre al norte 
verdadero? ,:Senala alguna vez al norte ver- 
dadero ? 

9. i Que es la declinacion magnetica? 
,;Por que se produce? 


manente, los imanes elementales regresan 
a su position desordenada original; pero, 
cuando sc magnetiza acero templado, siguen 
alineados despues de que se aleja el tampo 
magnetico. 


PROBLEMAS 

10. ,;Que se entiende por inclination 
magnetica 3 ^Como se determina? 

11. ,:Que es la linea agonica? ,;Que es 
una linea isogonica? <;Que es una linea iso- 
clinica? 

12. jSc manticne- siempre igual cl campo 
magnetico de la Ticrra? 

13. Por que son tan irregularcs de un 
punto a otro las lineas isogonicas? 

14. ,; Que es un campo'vnagnctico? <; Pue- 
dc verse? Puede deteetarse? ^ Puede dcli- 
nearse un campo magnetico? 

15. i Puede dibujar de memoria el cam¬ 
po magnetico que rodea a una barra iman 
recta con dos polos? 

16. Puede dibujar dc memoria el cam¬ 
po magnetico de dos imanes con sus polos 
iguales proximos? 

17. Puede dibujar de memoria el cam¬ 
po magnetico de dos imanes con sus polos 
contrarios proximos? 

18. Puede dibujar de memoria el cam¬ 
po magnetico de la Tierra? Puede rotu- 
lar los cuatro polos y los dos ecuadores? 


29 

EFECTOS DE LA CORRIENTE 
ELECTRICA 


Todos estamos mas o menos familiariza- 
dos con los aparatos electricos de la vida 
modema (las lamparas electricas, tostado- 
res, planchas, refrigeradores, aspiradoras, 
maquinas lavadoras, etc.). El funciona- 
miento de todos estos aparatos depende de 
uno o mas de los cuatro efectos generales 
producidos por la corriente electrica; estos 
son: 1) el efecio iermico, 2) el efecto mag¬ 
netico, 3J el efecto mecanico, 4) el efecto 
luminoso y 5) el efecto quimico. El propo- 
sito de este capltulo es considerar los pri- 
meros tres efectos mencionados y entrar, 
mas o menos en detalle, en los principios 
importantes que los rigen. 

29.1 El efecto termico de la corriente elec- 
trica. Cuando circula una corriente elec¬ 
trica por un alambre, se genera calor y 
sube la temperature del mismo. Si se au- 
menta la corriente, aumenta rapidamente 
la proporcion con que se genera el calor, 
hasta que el alambre brilla con una luz 
roja obscure. Un mayor aumento de la 
corriente calentara el alambre hasta una 
temperature que lo pone al rojo amarillo o 
al rojo bianco. Mas alia de este punto, si a 
que no ha sucedido antes, el alambre Nega¬ 
ra a una temperature a la cual se funde. 

Que el alambre solo se entibie por la 
corriente de electrones o se caliente hasta la 
incandescencia, depende de un grupo de 
factores, de los cuales los dos principal es 
son la corriente y la resistencia. Experimen- 
talmente se prueba que la cantidad de ca¬ 
lor producida en un alambre es directa- 
mente proporcional: 1) a la resistencia R, 


2 ) al cuadrado de la intensidad de la co¬ 
rriente de electrones, I, y 3) al iiempo t. 
Expresado como ecuacion algebraica, 


calor = kPRt 


(29a) 


donde -k es el factor de proporcion alidad. 
Para poder calcular exactamente la canti¬ 
dad de calor producida en calorias, se debe 
conocer el valor de k. Este fue determinado 
experimentalmente por James Joule, un 
fisico Ingles, en 1843, y posteriormente por 
muchos otros experimentadores, encontran- 
dose que tiene el valor de 0.24 cal/julio. 
Si se mide la corriente de electrones en am- 
perios, la resistencia en ohmios y el tiempo 
en segundos, entonces, 


calor en calorias = 0.24 PRt (29b) 


La ecuacion (29a) se conoce como la ley 
de Joule. 

Ya que el calor es una forma de energia, 
la ley de Joule puede considerarse como 
otro aspecto de la ley de la conservacion de 
la energia. Cuando una cantidad de ener¬ 
gia electrica, PRt, se gasta o se transforma 
en calor, siempre produce la misma canti¬ 
dad de calorias. 

Para calcular el calor generedo en un 
circuito electrico, estudiese el siguiente pro- 
blema senciUo. 


Ejemplo 1. Si el elemento calentador de 
un tostador electrico tiene una resistencia 
de 22 ohmios y se conecta a un circuito or- 
dinario electrico de 110 voltios, ^cuanto ca¬ 
lor se genera en un minuto? 
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Solution. Por la Ley de Ohm, ec. (27d), 
se calcula primero la corriente de electrones. 

/ .= 110/22 = 5 amp 

Usando la Ley de Joule, al sustituir los 
valores en la ec. (29b), 

calor = 0.24 X (5) 2 X 22 X 60 = 7 920 cal 

Como la ecuacion (27d) nos dice que 
la resistencia R=Vjl, la sustitucion de 
VH en vez de R en la ecuacion (29b), nos 
da una forma mis util de la ley de Joule, 
que es, 

calor en calorias = 0.24/Ft .. (29c) 

donde / esta en amperios, F en voltios y 
t en segundos. 

Para algunos aparatos el&tricos es de- 
seable el efecto calentador, mientras que en 
otros es causa de molestias y aun de peligro. 
Por ejemplo, una plancha eiectrica, una pa- 
rrilla o un tostador, tienen como objetivo 
principal la production de calor. En estos 
aparatos se pasa una corriente relativamen- 
te grande de varies amperios, por una espi- 
ral o elemento de alambre especial que tiene 



Fig. 29A. Flomontei cofentadore* de varlai aparatos 
•Mdricos de uso comun: (a) plancha, (b) parrllla o 
eitufa, (c) tostador de pan. 


una resistencia de varios ohmios. Como re¬ 
gia general, el alambre se hace de alguna 
alcacion, como el nicromo, y de un tamano 
tal que el calor producido no eleve su tem- 
per^tura mas alia del rojo. En la fig. 29A 
se ven diagramas de los elementos calepta- 
dores dpicos, usados en ties aparatos do- 
mesticos. 


29.2 Efecto magnetico, experimento de 
Oersted. El descubrimiento de la relation 
entre la electricidad y el magnetismo, fue 
hecho por Oersted,* en 1820. En sus clases 
en la Universidad de Copenhague, con fre- 
cuencia habia demostrado Oersted la no 
existencia de una relacion entre la clectri- 
c.idad y cl magnetismo. Acostumbraba co- 
locar un alambre que llevaba corriente en 
angulo recto ccn una brujula colocada di- 
rectamentc debajo dei alambre, y hacer ver 
que no sc producia ningun efecto entre 



Fig. 29B. Experiment de Oersted ilustrando el efecto 

de una corriente de electrones sobre una brujula. 

ellos. En cierta ocasion, al terminar su cla- 
se, cuando algunos de sus oyentes se acer- 
caron a la mesa del salon, coloco el alambre 
paralelo con la aguja de la brujula, y sin 
esperarlo remotamente, vio que la aguja 
se movia hacia un lado (ver la fig. 29B). 
Al invertir la corriente en el alambre, para 

* Hans Christian Oersted (1777-1851), cien- 
tlfico danes. Hijo de un farmaceutico, paso Oersted 
su infancia aprendiendo por si mismo aritmetica. 
A la edad de 12 anos ayudaba a su padre en la 
farmacia, y por eso se intereso en la quimica. Pa* 
sando los eximencs de admision de la Universidad 
de Copenhague, a los 17 anos, entro a la escuela 
de medicina para graduarse seis anos despues con 
el doctorado. A los 29, regreso a la Universidad, 
pero ahora como profesor de fisica. En una de sus 
demostracioncs en la clase de quimica y metafisica, 
descubrio el efecto magnetico que lleva su nombre. 
El descubrimiento no solo le trajo muchas dona- 
ciones y premios, sino que lo hizo una de las per- 
sonalidades mas eminentes de su pais. 
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su sorpresa y perplejidad, la brujula se des- 
vio en direction opuesta. Resulta que este 
gran descubrimiento se hizo en forma bas- 
tante accidental, pero, como dijo Lagrange, 
refiriendose a Newton en una ocasion seme- 
jantc, estos accidentes solo ocurren a aque- 
llos que lo merecen”. 

29.3 La regia de la mano izquierda. El 
expcriiriento de Oersted es interpretado 
como una demostracion de que hay un 
campo magnetico alrededor de cualquier 
alambre que lleve una corriente de electro¬ 
nes. La direccion dc este campo magne¬ 
tico puede encontrarse en cada punto por 
medio de una pequena brujula o con lima- 
duras de hierro, como se hace alrededor de 
una barra imanada. Si se monta un alam¬ 
bre vertical pasando por un agujero hecho 
en un placa de vidrio (o de otro material 
no conductor) y luego se espolvorean lima- 
duras de hierro sobre la placa, habra un 
alineamiento de estas paralelo a la induc¬ 
tion magnetica. Los resultados demuestran 
que las lineas magneticas de fuerza o Itneas 
de induction, son circulos concentricos cuyo 
piano forma un angulo recto con la co¬ 
rriente. En la fig. 29C se ilustra este efecto. 

La regia de la mano izquierda, usada en 
electromagnetismo, da siempre la direccion 
de la induction magnetica debida a la co¬ 
rriente de electrones en un alambre. Expe- 
rimentalmente se ha derivado la regia que 
dice que si se toma con la mano izquierda 



R||- 29C. Induction mognitica alradador de un akm- 
hi» recta que (leva una corriente de electronei. 
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el alambre que lleva corriente, sehalando el 
dedo pulgar la direction de la corriente de 
electrones (de negalivo a positivo), l os j e _ 
mas dedos sehalan la direction de la indue 
cion magnetica. En algunos libros q ue U sa 
la convention antigua de la corriente que 
va de positivo a negativo, emplean I a re¬ 
gia de la mano derecha para que la in¬ 
duction magnetica resulte con la misma 
direccion que aqu'i se describe. 

29.4 Propicdades magneticas de un sole- 
noide. Pcco despues de que Oersted anun- 
cio el descubrimiento del efecto magnetico 
de un alambre que lleva corriente. encon- 
tro Ampere que una espira o una bobina 
de alambre actiian como un iman. En la 



Fig. 29D. Inducctfn rnagnFHca por dentm y por fuora 
de una etpira de alambre que Heva una corriente 
de electronei. 


fig. 29D se ilustra esto con una sola espira 
de alambre y en la fig. 29E con una bobina 
de varias espiras (o vueltas) de alambre. 
Una bobina de alambre de esta clase es 
llamada a veces solenoide. En ambos casos, 
las lineas de induccion son tales que un ex- 
tremo de la bobina actua como polo mag¬ 
netico N y el otro extremo como polo 
magnetico S. 


Fig. 29E. Campo magnifico alrtdftdor d# un toUnolde 
qua Hava una corrianta da aladranat. 

Por medio de la regia de la mano izquier- 
da se puede predecir la direccion de la in¬ 
duction magnetica en todos los puntos que 
rodean a la bobina que lleva una corriente 
y se puede comprobar con una brujula.. 
Dentro de cada cspira o vuelta de alambre, 
las lineas seiialan en una direccion, mien- 
tras que fuera de la misma tienen la direc¬ 
cion opuesta. 

Fuera de la bobina, las lineas van de N 
a S en la misma forma que lo hacen en 
tomo a un iman de barra permanente, 
mientras que dentro de la bobina van de 
S a N. 

La bobina de alambre no solo actua 
como un iman, sino que se pueden usar 
dos bobinas para demostrar la repulsion y 
atraccion de los polos iguales y contrarios. 

Hay otra regia de la mano izquierda que 
no debe confundirse con la que se dio en 
la section anterior, sino que sc deriva de 
ella y es la siguiente: Si se sostiene un 
solenoide con los dedos alrededor de la 
bobina, senalando la direccion en que va 
la corriente de electrones, de {—) a ( + ), 
el dedo pulgar seiiala la direccion de las 
lineas internas de induccion y el polo N. 

29.5 El electroiman. Cinco anos despues 
del descubrimiento de Oersted y de la de- 
mostracion de Ampere de las propiedades- 
magn ericas de un solenoide, William Stur-F 
geon lleno el centro de una bobina de 
alambre con hierro dulce y asi produjo 
un poder oso iman. como se ve en la fig. 29F. 


Fig. 29F. Un •l.ctrolmin y la IndueelSn mognitlta que 
lo redta cuando flu ye una corriente por lo bobina. 

La adicion del nucleo de hierro mientras 
continua fluyendo la corriente de electro- 
nes, produce un iman centenares de veces 
mas potente que el solenoide. Una brujula 
cercaria, puesta a oscilar lo demo.strara, al 
vibrar rapidamente cuando esta el nucleo 
de hierro en su lugar; y con lentitud cuan¬ 
do se saca este. 

Si se magnetiza por induccion una barra 
de hierro dulce, como en la fig. 28P, tam- 
bien esta atraera las limaduras de hierro 
con mas fuerza si se pone c.1 nucleo dentro 
del solenoide. 

29.6 Efectos mecanicos de las corrientes 
electricas. Fue en la Navidad de 1821 
cuando Michael Faraday descubrio que 
cuando se coloca un alambre que lleva.co¬ 
rriente en el campo de un iman, se ejerce 
una fuerza mecanica sobre el alambre. fiste 
es el principio en que se basa el motor elec- 
trico modemo. En la fig. 29G se muestra 
una demostracion del descubrimiento de 
Faraday, en la que se suspende de un so- 
porte un alambre flexible de cobre de cerca 
de un metro de largo. Cerca del centro del 
alambre lo rodea un iman en forma de U. 

Al cerrar el interruptor K fluye una co¬ 
rriente electronica hacia arriba por el alam¬ 
bre y este se mueve hacia la izquierda. Si 
se invierten las conexiones de la bateria, in- 
virtiendo con ello la direccion de la co¬ 
rriente, la desviacion del alambre sera hacia 
la derecha. 
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Fig. 29G. D«mosfracl6n do I oforfo mtcinico di una 
corrlento etldriea on un campo magnttico. 

Si se invierte el iman, con lo cual se in- 
tercambian los polos N y S, se vuelve a 
invertir la deflexion. Far otras palabras, la 
inversion del campo magnetico o de la di¬ 
reccion de la corriente-de electrones inver- 
tira la direccion de la fuerza que actua 
sobre el alambre. La inversion de ambas 
a la vez, la hara permanecer la misma. 

Para comprender algo de esta misteriosa 
fuerza invisible que actua sobre el alambre 
que lleva corriente dentro del campo mag¬ 
netico observense los diagrarnas de la fi- 
gura 29H. 



fig. 29H. Campai magnitlcoi, (a) cbbldo twice- 
rrionfo do olodronos y (b) debUb a polos mogntticos. 
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Ixs circulos del diagrama (a) represen- 
tan las lineas magneticas circulares de fuer¬ 
za alrededor de un alambre recto que lleva 
una corriente. La direccion de las flechas 
se obtiene por la regia de la mano izquier¬ 
da y se presentan aqui con una corriente 
de electrones que salen de la hoja del iibro. 

Las lineas de fuerza del diagrama (b) 
representan el campo magnetico que hay 
entre dos polos opuesios de un iman. 

Si ahora colocainos el alambre con co¬ 
rriente entre los polos del imdn, los dos 
campos actuan mutuamente, uno en e! . 
La interaccion es tal que se obtieri v 
nuevo campo de la forma que se ilustra 
en la fig. 291 (b). Imaginando que las li- 



Fig. 291. Diagrama do dos campos magndtlcos aduan- 
do uno on ol otro. 

neas magneticas de fuerza actuan como 
bandas de goma restiradas, se puede pre¬ 
decir por este diagrama que el alambre 
debe sufrir una fuerza, F, hacia la izquierda. 

Para comprender como puede obtenerse 
este campo partiendo de la interaccion de 
dos campos simetricos; debe recordarse que 
la direccion del campo en cualquier punto 
es la que toma alii un pequeno iman di¬ 
polar. Considerense, por ejemplo, los pun¬ 
tos A, B, C y D del diagrama (a). El cam¬ 
po dehido a la corriente electronica en el 
alambre es hacia la derecha en el punto A 
y el debido a los polos magneticos es hacia 
abajo. Si los dos campos ejercen iguales 
momentos de torsidn sobre una pequena 
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brujula, esta senalara en una direccion in¬ 
termedia entre ellos. 

En B, el campo debido al alambre es 
hacia abajo, lo mismo que el del iman. 
Una brujula en este punto senalaria hacia 
abajo. En C, los campos vuelven a estar 
en ingulo recto y la brujula senala hacia 
abajo y a la izquierda. En D, los campos 
son opuestos y, si tienen magnitud igual, 
anularan mutuamente sus efectos. La repe- 
ticion de este proceso en muchos otros 
puntos llevara al campo presentado en el 
diagrama (b). 

Es importante notar que la direccion de 
la corriente electronica I en el alambre, 
la direccion del campo magnetico B en el 
alambre debido al imin, y la direccion de 
la fuerza F que actua sobre el alambre, 
son todas perpendicularcs entre si. Mas aun, 
la direccion de la fuerza F puede determi- 
narse rapidamente aplicando la regia de 
la mano izquierda a la corriente de electro- 
nes por el alambre. Si se toma el alambre 
con la mano izquierda con el dedo pulgar 
senalando en la direccion de la corriente 
de electrones (de — a -j-), la fuerza es 
hacia el lado d£bil del campo, es decir, ha¬ 
cia la region donde los dedos se dirigen 
contra el campo del imin. 

Debe subrayarse aqui que esta fuerza 
se ejerce realmente sobre los electrones, las 
cargas en movimiento en el alambre, y que 
por estar fetos confinados dentro del alam¬ 
bre, hacen que este se mueva. Un electron 
en reposo en un campo magnetico no sufre 
ninguna fuerza por parte del iman. Un 
electrdn que se mueve a traves de las lineas 
magneticas de fuerza sufre una fuerza en 
ingulo recto con el campo y con la direc- 
ci6n del movimiento. 

Las cargas positivas de los nucleos de los 
itomos del alambre soportan tambien una 
fuerza y esta fuerza esti dirigida al con- 
trario que la que experimentan los electro¬ 
nes. Pucsto que solo los electrones cstfc 
en libertad de moverse, el flujo de la co¬ 
rriente por el alambre esti formado s61o 
de electrones. 


29.7 El motor electrico. Un motor es un 
aparato en el cual la energia electrica que 
recibe en forma de corriente electrica se 
transforma en energia mecanica. En la fi- 
gura 29J se indica el fundamento del mo 



Fig. 29J. EI«m«nto» princlpdei poro damottror los 
principles d« -t motor ol5cirico 


tor. Lin alambre que lleva una corriente 
de electrones esta doblado en forma de es- 
pira rectangular colocada entre dos polos 
magneticos, como se ve en el diagrama. 
Colocando esta en posicion horizontal, el 
campo magnetico resultante es alterado 
como se ve en la fig. 29K, y empuja a tin 
alambre hacia abajo y al otro hacia arriba. 


corriente de electrones corriente de electrones 



Fig. 29K. Diagrama dol campo magnifies tn «sms ds 
una espira ds alambre qua llsva corrlsnto corns *s 
hollo sn un motor slictrics. 


Si la espira esta en libertad de girar en 
tomo a un eje, la espira se colocara segun 
un piano vertical. En este punto, la corrien¬ 
te de la espira puede invertir su direccion 
mediante los contactos deslizantes y el con- 
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mutador de segmentos representados en la 
figura. La inversion de la corriente de elec¬ 
trones invierte la fuerza D de manera que 
el lado de la espira que antes era empujado 
hacia arriba, ahora lo es hacia abajo, y el 
lado que antes era empujado hacia abajo, 
lo es ahora hacia arriba. Por lo tanto, la 
espira gira otra media vuelta hasta que vuel- 
ve a invertirse la corriente. 

Por la repetition del proceso de inver¬ 
sion de la corriente a cada media vuelta, 
se obtiene una rotation continua movien- 
dose el lado izquierdo de la espira hacia 
abajo, y el lado derecho siempre hacia arri¬ 
ba. 

29.8 Corrientes el&tricas inducidas. El 
descubrimiento de las corrientes electricas 
inducidas, se remonta a mas de 100 anos 
atris, hasta 1831 en que Michael Faraday * 
realize unos experimentos muy bien pla- 
neados. Encontro que se produce una co- 

* Michael Faraday (1791-1867), fisico experi¬ 
mental ingles. Hijo de un herrero, en su nifiez se 
gano el sustento como aprendiz de encuadernador. 
Faraday se intereso mucho en la ciencia, usando 
parte de su tiempo en leer algunos de los libros 
que pasaban por sus manos. Con un deseo apasio- 
nado de dedicar su vida a la ciencia, le llegd por 
fin su optwtunidad cuando se convirtio en el ayu- 
dante del gran cientffico ingles sir Humphry Davy, 
del Institute) Real. Siendo joven, proclamd abierta- 
mente que las mujeres nada tenian que hacer en 
su vida, y llegd a escribir y publicar un poema cri- 
dcando el amor. A la edad de veintinueve anos vio 
a Sarah Bernhard, se enamord perdidamente y se 
cas6 con ella. Sarah fue su companera devota e 
inspiradora durante los 50 anos restantes de su vida. 
Cuatro meses despuds de casarse, hizo el famoso 
descubrimiento del movimiento de un alambre que 
lleva corriente en medio de un campo magnetico. 
Ya que un alambre que lleva corriente se mueve 
l por medio de un campo magndtico. j no deberia 
i£, ser cierto lo inverse y hacer que un imin produjera 
corriente en un alambre Experimentd con imanes 

« y bobinas de alambre durante muchos dias, hasta 
V que, ya desesperanzado, introdujo un imin dentro 
,s; de una bobina y observd que en feta se generaba 
corriente. jPor qud no lo habia descubierto antes? 

: El problema estaba en el movimiento; era el eslabdn 
faltante que dl no habia tenido en cuenta. Por este 
descubrimiento recibtb honores de todo el roundo 
• dentifico. T ant as universidaddS le concedieron gra- 
dos honorificos, que pronto tuvo que rechazar 
j,, estos honores. Rehuso la presidencia de la Institu- 
«adn Real y de la Sociedad Real de Londres, y tam- 
'^fepoco quiso ser armado caballero. Como todos los 
.^Kgrandes cientificos, estimaba mis su trabajo que 
■H?los honores. 



corriente inducida 


Fig. 29L Descubrlmtmlo experimental de Faraday de 
ios corrientes Inducidas de electrones. 

rriente electrica cuando se introduce una 
barra imanada recta dentro de una bobina 
dc alambre. En la fig. 29L se ilustra este 
experimento. Conforme se introduce dentro 
de la bobina el polo N del im&n, la aguja del 
galvanometro se desvia hacia la derecha; 
cuando se le saca, la aguja se desvia hacia 
la izquierda, indicando una corriente de di¬ 
reccion opuesta. Si introduce el imin con 
el polo S, hacia abajo, la aguja se desvia 
hacia la izquierda y cuando se le saca, la 
desviacion es hacia la derecha. 

Lo que produce la corriente es el mo¬ 
vimiento relativo de la bobina y del im£n, 
y no importa si se mueve la bobina, el im£n 
o ambos. En cualquier caso, la corriente se 
detiene cuando cesa el movimiento relativo. 
Una forma algo anticuada de expresar esto 
es diciendo que hay una fuerza electromo- 
triz inducida solo cuando el alambre corta 
a las lineas magneticas de induccion se 
produce una fern. Una expresion algo mis 
aceptable en la actualidad es que s61o 
cuando cambia el flujo total que abarca a 
un circuito electrico cerrado se induce en 
&te una fern. Para demostrar este concepto, 
se puede realizar un experimento simple 
como el que se ilustra en la fig. 29M. 
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fuerza electromotriz inducidas. Si se detie- 
ne el movimiento del alambre en medio 
del campo, cesara la corriente de electro¬ 
nes. Estos son los principios esenciales del 
generador electrico. 

La regia de la mano izquierda puede 
usarse para predecir la direccion de la co- 
rrienie de elcctrones inducida. Conforme se 
inueve cl alambre por el polo del iman, 
como se ve en la fig. 29M, las iineas mag- 
neticas imaginarias de induccion, actuan 
Fig. 29M. Manta|e experimental para rfemostm, la In- COIHO si fueran liras de goma estiradas, y 
du«i6n de corrientei. que son alteradas por la accion de la fuer¬ 

za F y desviadas como se ve en ia figura 
A an alambre flexible conectado a un 291(b). Si ahora imaginamos que se toma 
amperimetro y sostenido en las rnanos, se c j alambre, con los dedos senalandc en la 
le hace mover en varias formas frente al direccion que tienen las lineas de induccion 
polo de un iman. Cuando es sostenida una en e ] ] a q 0 del alambre donde el campo es 
sec.cion recta del alambre sobre el polo N fuerte, es decir, donde se amontonan las 
y se mueve hacia la derecha, fluye una co- ]j n cas, el dedo indicara la direccion de la 
rriente- de electrones en la direccion sena- corriente de electrones inducida. 
lada por las flechas. Si se mueve el alambre 

en la direccion contraria, la fern y la co- 29.9 El generador electrico. Un genera- 
rriente inducidas invierten su direccion. Si dor electrico se construye igual que un mo- 
se mueve el alambre verticalmente hacia lor electrico, con una armadura giratoria 
arriba o abajo, paralelo a la induccion mag- q ue contiene bobinas de alambre, unas pie- 
netica, no fluye corriente. En otras pala- zas polares, embobinados de campo, esco- 
bras: habria una fem inducida solo cuando pjHas y conmutador. En vez de darle una 
varia el numero total de lineas de indue- corriente de electrones para obtener rota- 
cidn que pasan por el circuito cerrado. cion mecanica, se usa trabajo mecanico 
Se puede usar la regia de la mano iz- p ara hacer girar la armadura, y se produce 
quxerda para predecir la direccion de la u na corriente electrica. 
fem inducida en cualquier seccion de alam- Si en la construction de un generador 
bre. Si imaginamos que tomamos el alam- se usa n dos anillos completos, en vez del 
bre con la mano izquierda, mientras que 
se mueve a traves del campo magnetico, 
con los dedos senalando la direccion que 
tiene la induccion inmediatamente por de- 
lante de el, el pulgar senalara en la direc¬ 
cion de la fem inducida. 

El hecho de que sea producida una co- 
.riente electronica significa que se ha crea- 
do energia electrica, la que se ha creado 
a costa de trabajo mecanico, pues al mover 
el alambre a traves del campo, se ha tenido 
que ejercer una fuerza, F, a lo largo de una 
distancia d. Mientras mas rapidamente se 
mueva el alambre y mayor sea el campo 
del im&n, mayor seri la fuerza necesaria 

y mayor serd la corriente electronica y la fi 9 . 29N. Fundonwnio dal generador eiictiico. 
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la corriente que va a salir por las escobillas 
fluye primero en una direccion y luego en 
la otra. La inversion de la corriente con 
cada media rotation de la armadura, se 
debe al hecho de que cada alambre se mue¬ 
ve dentro del campo, en un instante hacia 
arriba, y en el siguiente hacia abajo. En 
un momento, una terminal es positiva y la 
otra negativa; en el siguiente, la primera 
es negativa. y ia segunda positiva. Esta fuer¬ 
za electromotriz que periodicamente sc in- 
vierte, es llamada fem alterna. 

Si se desea obtener una corriente conti- 
nua, debe usarse un conmutador con su 
anillo seccionado, como se ilustra en la figu¬ 
ra 290. Puede verse con este sistema que 


escibilla 



terminates 


fig. 290. Conmutador de legmentos para un generc- 
-vsi dor de corriente continua. 


escobilla esta todo el tiempo en con- 
ito con aquellos alambres que, al pasar 
r el campo, se mueven hacia arriba, 
entras que la otra esta en contacto con 
.alambres que se mueven hacia abajo. 
to, produce una corriente de electrones en 
a',direccion y toda la maquina se llama 
brador de corriente continua ■ (c.c). 

|s; importante notar 'que un generador 
|^(vproduce electricidad. La electricidad, o 
; llpl cargas electricas, estan siempre en el 
'*pflibrc, y el generador solo las pone en 
jjfepiento. El generador produce corrien- 


29.10 Corrientes a Item as. La diferencia 
entre una corriente continua y otra alterna, 
es que la continua fluye siempre en una di¬ 
reccion, mientras que la alterna invierte su 
direccion periodicamente. Para mandar una 
corriente continua a traves de un circuito 
electrico se necesita una fuente capaz de 
producir una fuerza electromotriz constante. 
Para este fin se usa una bateria o un gene¬ 
rador de corriente continua. 

Para mandar una corriente alterna por 
un circuito, por otra parte, se requiere una 
fuente capaz de invertir su fem. Para hacer 
esto se usa generalmente un generador de 
corriente alterna. 

En la fig. 29P se da una representacion 
gTafica de una fem alterna. 


Fig. 29P. Gr6fica del volta]e de la boblna de un ge¬ 
nerador de corriente critema. 

Los generadores de la mayoria de las 
plantas de energia invierten varias veces su 
fem en el breve tiempo de un segundo. La 
energia surtida a viviendas y edificios publi- 
cos, en casi todas las ciudades, viene en 
forma de corriente alterna de 25, 50 o 60 
ciclos por segundo y 110 o 220 voltios. 

Una fem alterna de 60 ciclos y 110 vol¬ 
tios, por ejemplo, es aquella en que la di¬ 
ferencia de potencial invierte su direccion 
120 veces cada segundo. La valuacion de 
110 voltios, como se ve en la fig. 29P, espe- 
cifica un tipo de promedio del voltaje, 
llamada fem media cuadrdtica y no el 
llamado voltaje maxima de 155 voltios. 

El voltaje maximo se obtiene cuando el 
piano de la bobina esta paralelo al campo 
y el cero resulta cuando esta perpendicular. 

(29d) 
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donde N es el numero de vueltas de la bo- 
bina, B es la induction magnetica en we- 
bers/metro 2 , A es el area de la bobina en 
metros 2 , *» es la velocidad angular en radia- 
nes segundo. 

Si se usa / para representar la frecuencia 
de rotation 


(29c) 


El voltaje medio cuadratico esta dado 
por 

V c = 0.707 V irix (29f) 

29.11 Ley de Lenz. Cuando se mueve 
un conductor a traves de un campo magne- 
tico, la corriente electronica inducida en el 
alambre es de tal direction que el propio 
campo magnetico generado por la comen- 
te actua sobre el campo magnetico inductor 
de modo que se opone al movimiento. 
Esto se conoce como la Ley de Lenz, por 
haberlo establecido H. Lenz por primera 
vez en 1833. La action de los dos campos 
magneticos, uno sobre el otro, es siempre 
oponerse al movimiento o a cualquier cam- 
bio en las condiciones ya existentes, puesto 
que si ayudaran al cambio, tendriamos un 
movimiento perpetuo y una violation de la 
ley de la conservation de la energia. 

Si el polo N de una barra iman recta se 
introduce a un solenoide, como se ve en 
la fig. 29L, la corriente electronica mducida 
en la bobina es de tal direction que produce 
un polo N cerca de la parte alta de la bo- 
bina/Por esto se rechazan los dos polos N 
tendiendo a detener el movimiento. Para 
mantener la corriente de electrones debe 
eiercerse continuamente una fuerza, F,so- 
bre el iman movil. Esta fuerza F, movien- 
dose a lo largo de una cierta distancia, cs 
la que determina la cantidad de trabajo 
mecanico hecho para producir cierta co- 
rriente. 

Si ahora se retira el polo N del solenoide, 
la corriente electronica inducida en la bo¬ 
bina invierte su direction y produce un 




Fiq 290 Los corrientes Inducidos en on pindulo de 
cobre de forma de disco detienen p.onte so oscilac.on 
entre los polos. 


polo S en la parte alta de la bobina. Los 
polos contrarios se atraen entre si tendiendo 
a detener el movimiento. Nucvamcntc se 
debe ejercer continuamente una fuerza 7 
para mantener la corriente fluyendo y, por 
tanto, se realiza para ello un trabajo. 

Hay muchos modos de demostrar la 
ley de Lenz. Un experimento comun con- 
siste en mover rapidamente una placa plana 
de cobre o aluminio a traves de un campo 
magnetico fuerte, como se ve en la fig. 29Q. 
Con forme entra cada parte de la placa en el 
campo entre los polos del iman, una inten- 
sa fuerza tiende a detenerla. Lo que ocurre 
electricamente es que se producen en el me¬ 
tal fuertes corrientes parisitas de electrones. 
El campo magnetico resuitantc de estas co- 



Fig. 29R. Discos remurodos de cobre pare demosW' 
las corrientes inducidas de Eddy. 
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rrientes se opone al campo a traves del cual 
se esta moviendo. Si se sostiene la placa en 
la mano da la sensacion de que se mueve 
entre melaza. 

Si se reemplaza el disco entcro por un 
disco ranurado, como el de la fig. 29R(a), 
se inducen fuertes corrientes en la barras 
verticales al entrar al campo y se detiene 

PREGUNTAS 

1. i Cuales son los cinco efectos de las 
corrientes electricas? jCual es, en particular, 
el efecto termico? 

2. Una misma cantidad de energia elec¬ 
trica, ^produce siempre la misma cantidad 
de calor? tCual es la Ley de Joule? 

3. Cuales son los tres factores que de- 
terminan la energia electrica convertida en 
calor? I Co Ales son !?s unidades de energia 
calorifica? Cuales son las unidades de ener¬ 
gia electrica? 

4. Si se reemplaza V de la ec. (29c) 
por el valor 1R de la Ley de Ohm, i como 
quedara la ecuacion? Si se reemplaza I por 
V/R, <:c6mo quedara la ecuacion? 

5. ^Quien descubrio el efecto magnetico 
de una corriente electronica? i Que fue .lo 
que hizo de el? iQue ocurre cuando se in- 
vierte la corriente? 

6 . ^ A que clase de corriente se le aplica 
la ley de la mano izquierda? f Como se apli¬ 
ca esta regia a un alambre recto? 

7. (jComo se aplica la ley de la mano iz¬ 
quierda a una bobina de alambre? 

8 . iQue efecto produce un nucleo de 
hierro dulce sobre la intensidad de] campo 
magnetico que rodea a un solenoide? ^Ne- 
cesita fluir una corriente para producir el 
campo? 

9. ^Quien descubrio el efecto mecanico 
de las corrientes electricas? ^Cuales son las 
condiciones necesarias para producir el efec¬ 
to mecanico de una corriente electrica? 

10 . ^Como se usa el efecto mecanico en 
un motor electrico? i Para que se usa el ani- 
llo segmentado? ^Por que se usan contactos 
deslizantes? 
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rapidamente el disco. Si las ranuras estan 
abiertas por un extremo, como en el diagra- 
ma (b), cada barra resulta un circuito 
abierto y no pueden producirse fuertes co¬ 
rrientes. En consecuencia, el disco no es 
frenado fuertemente, sino que oscila con 
bastante libertad a traves del campo mag¬ 
netico. 

PROBLEMAS 

11. ^ Quien descubrio las corrientes elec- 
tronicas inducidas? ^Como se produjo este 
fenomeno ? 

12 . ( Puede inducirse una corriente en 
un alambre cstacionario? f Puede inducirse 
una corriente en un alambre mediante un 
campo magnetico estacionario? 

13. Si se mueve un alambre a traves.de 
un ctui.p,, magnetico paraieio a las iin. as de 
induccion, ^se desarrollara alguna Lem en 
el alambre? 

14. i Como puede inducirse una corriente 
alterna en un alambre? 

15. i Como se producen generalmente las 
corrientes altemas? 

16. Cuales son los cuatro factores de 
que depende la fern producida por un ge- 
nerador de corriente alterna? 

17. ;Cual es la Ley de Lenz? ^Como 
puede demostrarse? 

18. El elemento calentaaor de un calen- 
tador electrico toma una corriente de 10 
amperios cuando se conecta a 110 voltios. 
;Cuantas calorias se producen en una hora? 

19. Un tostador electrico toma una co¬ 
rriente de 4 amp cuando se conecta a un 
circuito de alumbrado domestico de 120 vol¬ 
tios. i Cuantas calorias se producen en un 
minuto? (Resp. 6910cal.) 

20. Se conecta una plancha electrica que 
dene una resistencia de 15 ohmios a un 
contacto de 110 voltios. Encontrar el calor 
producido en 5 min. 

21. Calcular el calor desarrollado por un 
soldador el«:trico en 10 min, si toma 3.5 
amperios de una linea de 120 voltios. (Resp. 
60500 cal.) 
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22. Un tostador electrico con una resis- 
tencia de 25 ohmios toma una corriente de 
5 amp cuando es conectado a un circuito 
de alumbrado domestico. Si necesita 2 min 
para tostar una rebanada de pan, ^cuantas 
calorias se necesitaron? 

23. El elemento calentador de una estufa 
conectada a una linea de 220 voltios toma 
una corriente de 5 amp. Encontrar la can- 
tidad de calor producida en 10 min. (Resp. 
158 000 cal.) 

24. Una parrilla electrica toma una co¬ 
rriente de 7.5 amp. cuando se conecta a un 
circuito domestico de 115 voltios. Encontrar 
el calor producido en 10 min. 

25. Un tostador toma una corriente de 
5 amp cuando se conecta a un circuito do¬ 
mestico de 110 voltios. Cuanto calor se pro- 
ducira en 5 min? (Resp. 39 600 cal.) 

26. Ur.a crfetera electrics toma una co¬ 
rriente de 8 amp al conectarla a un dreuito 
domestico de 110 voltios. Cuanto tardara 
en elevar la temperatura de 1 kg de agua 
de 0° C a la temperature de ebullicion nor¬ 
mal? Suponga que no hay perdidas de calor. 

27. Una tetera que contiene 1 galdn de 
agua (3 785 cm 3 ) a la temperature de 10° C 
se pone a calentar sobre una parrilla elec¬ 
trica. Si e! elemento calentador toma una 
corriente de 8 amp de una linea de 220 vol¬ 
tios, y la mitad del calor producido sc apro- 
vecha por el agua, i cuanto tardara en llegar 
el agua a su punto de ebullicion? (Resp. 
26 min, 53 seg.) 

28. Una cafetera electrica conteniendo 
1 000 cm 3 de agua a 15° C se conecta a 
una linea de 110 voltios. Si la corriente 
electronica tomada es de 4.5 amp y el 65% 
del calor desarrollado es recibido por el agua, 

que temperature estara el agua en 8 min? 
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29. Ties resistencias de 5, 8 y 12 ohmios 
respectivamente, son conectadas en serie a 
una bateria. Si se introducen estas resisten¬ 
cias en un vaso que contiene 500 cm 3 de 
agua y pasa por ellos una corriente de 5 am- 
perios, cuanto tardara en elevarse su tem¬ 
perature desde 25 a 100° C? (Resp. 4 min, 
10 seg.) 

30. Se hace girar una bobina plana rec¬ 
tangular de 10 cm por 20 cm y 50 espiras 
de alambre con una rapidez constante de 
3 000 rev/min en un campo magnetico don- 
de la inducciOn magnetica es de 0.2 webers/ 
m 2 . Calcular: a) el voltaje maximo, y b) el 
voltaje medio cuadratico. 

31. Una bobina plana circular, de 20 cm 
de diametro y con 100 vueltas de alambre, 
se hace girar a 2 400 rev/min en un campo 
magnetico donde B = 0.25 webers/m 2 . En¬ 
contrar: a) la fern maxima producida, y b) 
e! voltaje medio cuadratico. (Resp. a) 197 
voltios; b) 140 voltios.) 

32. Una bobina rectangular de 100 vuel¬ 
tas tiene 10 cm de ancho y 20 cm de largo. 
iCual es la rapidez con que debe girar en 
el campo magnetico de la Tierra (B = 5 X 
10~ 4 w/m 2 ) para producir una fern maxima 
de 0.10 voltios. 

33. Una bobina plana circular de 50 vuel¬ 
tas tiene 20 cms de diametro. Si esta bobina 
se hace girar en un campo magnetico uni¬ 
forme para que produzca un voltaje medio 
cuadratico de 100 voltios a 1 000 ciclos/seg, 
£cual debe ser el valor de la induccion mag¬ 
netica? (Resp. 1.43 x 10“ 2 w/m 2 .) 

34. Un aparato electrico con una resis- 
tencia de 30 ohmios esta conectado a un 
contacto domestico de 120 voltios c.a. En¬ 
contrar: a) el voltaje maximo, y b) la co¬ 
rriente rndxima. 


El estudio de las descargas electricas a 
traves de los gases y el descubrimiento de 
los itomos y los electrones, marcan histori- 
camente el principio de una nucva rama 
de la fisica, llamada fisica moderna. L,a 
fisica moderna, que estudia principalmente 
los atomos, las moleculas y la estructura de 
la materia, se ha desarrollado a un ritmo 
tan rapiao en los ultimos anos, que ahora 
es el centro de atencion de muchos cienti- 
ficos eminentes de todo el mundo. No exa- 
geramos al decir que los descubrimientos re- 
cientes de la fisica atomica han tenido y 
scguiran teniendo una influencia enorme 
en el desarrollo de la civilization. Debido 
a que el tema de la fisica atomica es rela- 
tivamente nuevo, es logico tratar en un or- 
den mis o menos cronologico el material 
asociado con cada descubrimiento impor- 
tante. 

Aunque nadie ha visto un itomo, no 
queda duda en la mente de los cientificos 
de que estas particulas existen realmente. 
Para los fisicos y quimicos que han construi- 
do y establccido las teorias actuates de la 
estructura de la materia, los itomos son 
tan reales como cualquier objeto material 
suficientemente grande para ser visto con 
los ojos o tocado con las man os. Su reali¬ 
dad es confirmada por cientos de experi- 
mentos que pueden planearse y ejecutarse 
en los laboratories de investigation. 

Al ir desarrollando en este capitulo el 
tema de la fisica atomica, resultari cada 
vez mas evidente que, Sunque un fisico ne- 
cesite una gran imagination, el conoci- 
miento acumulado acerca de los atomos, su 
estructura y su comportamiento bajo una 


multitud de condiciones, se basan en los 
resultados exactos de experimentos efectua- 
dos con gran cuidado y precisidn. 

30.1 Descarga electrica a traves de un gas. 
En 1853 un obscuro cientifico frances, de 
nombre Masson, mando la primera chispa 
electrica de una bobina de induccion de 
alta tension a traves de un recipiente de vi- 
drio donde se habia hecho parcialmente 
el vacio, y descubrio que cn lugar de la 
chispa tipica .que se observaba en el aire, 
el tubo se llenaba con un resplandor bri- 
llante. Varios anos mas tarde, Heinrich 
Geissler, un soplador de vidrio aleman, en 
Tubingen, initio y desarrollo la fabrication 
de tubos de descargas con gases. Estos tu- 
bos de vidrio, fabricados de distintos tama- 
iios, formas y colores y parecidos a los mo- 
demos usados en la publicidad, atrajeron la 
atencion dc los fisicos en las principales 
instituciones cientificas y universidades del 
mundo, que compraron muchos de estos 
tubos de Geissler y los usaron para estudios 
y demostraciones durante las clases. 

En 1869 W. Hittorf de Munster, usando 
mejores bombas de vacio, observo cerca de 
uno de los electrodos de la descarga electri¬ 
ca. uria region obscure que crecia en tama- 
no conforme continuaba haciendose el va¬ 
cio. Esta es s61o una de las fases del estudio 
de las descargas electricas a travfe de ga¬ 
ses, estudiadas y observadas unos pocos anos 
m£s tarde por sir William Crookes* 

* Sir William Crookes (1832-1919), fisico y 
quimico inglis. A los 22 anos ingres6 como asistente 
al Observatorio Radcliff, de Oxford. Lo armaron 
caballero en 1897, reribio la Orden de! Merito en 
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Fig. 30A. Tubo de descarga con sui eonexlonei (Metrical y la bombo de vodo con tus acceisrios. 


En la ;; 5 . 30A se vc an tubo largo de 
vidrlo, de unos 4 cm de diametro y 150 cm 
de largo, conectado a una bomba de difu¬ 
sion de mercurio, y una bomba mecanica 
de vacio. El proposito de utilizar las bom¬ 
bas es permitir que se observen continua- 
mente los cambios de la descarga electrica 
conforme se va extrayendo lentamente el 
aire del tubo. El objeto de la trampa es 
congelar los vapores de mercurio y evitar 
que lleguen al lugar de la descarga. Se ve 
conectada la corriente de alto voltaje de 
una bobina de induccion a los dos electro- 
dos del tubo, uno en cada extremo. 

Aunque la bobina de induccion no pro¬ 
duce corriente continua, sus caractensticas 
son tales que el potencial es mis alto en un 
sentido de su circulation y menos elevado 
en el sentido opuesto, y por ello los dos 
electrodos se comportan casi como si se 
usara una corriente continua de alta ten¬ 
sion. El electrodo negativo se llama cdtodo 
en este caso, y el electrodo positivo dnodo. 

Cuando d aire dd tubo es evacuado len¬ 
tamente, se produce la primera descarga 

1910 y fue presidente de la Sociedad Real de 1913 
a 1915. Inventory construyo el primer tipo de tubo 
de rayos X enfocados. Sus experimenters con las 
descargas electricas a traves de gases enrareddos, 
lo Uevo al descubrimiento del espado obscuro que 
ahora lleva su nombre. 


bajo una fuerza electromotriz de 10000 a 
15 000 voltios, cuando la presion baje a un 
centesimc de atmosfera, es decir, a una pre¬ 
sion barometrica de unos 10 mm de mer¬ 
curio. Esta primera descarga, que se ilustra 
en (a) de la fig. 30B, esta formada por 
cintas (lineas) largas, y azuladas. Confor¬ 
me disminuye la presion del gas a unos 
5 mm de mercurio (llamado a veces vacio 
de tubo de Geissler), la descarga se vuelve 
color rosa y al mismo tiempo se ensancha 
hasta que llena todo el tubo, como se in- 
dica en (b). A una presion todavia mas 


c atodoK (tineas azules) 


anodo 



descarga de Geissler (rosado) 

(b) —" 

/ resplandor negativo (azutf 

^ fW -: a a-.a; 

(c) V 

espacio oscuro de Faraday 
espacio oscuro de Crookes estrias 


Fig. 30B. Aspects de la descarga eMctrica de alto 
voltaje a travis del aire enraiecido progresivamente. 


baja de unos 2 mm, aparece una region obs- 
cura llamada espacio obscuro de Faraday 
en la region del catodo, dividiendo la des¬ 
carga brillante en dos partes, una seccion 
larga rosada que se llama la columna 
positiva y una seccion azulada corta, lla¬ 
mada resplandor negativo. Cuando la pre¬ 
sion baja mas aun, el espacio de Faraday 
aumenta de tamano y el resplandor nega¬ 
tivo sc aleja del catodo, produciendo entre 
estas ultimas otro espacio obscuro. Con la 
aparicion de esta segunda region obscura, 
llamada espacio obscuro de Crookes, la co~ 
lumna positiva se divide en una serie de 
capas a intervalos uniformes llamadas es¬ 
trias. 

Si se continua el bombeo, las estrias y 
el resplandor negativo se vuelven mas te¬ 
nues, y el espacio obscuro de Crookes se 
ensancha hasta que, finalmente, a una pre¬ 
sion cerca de 0.01 mm, llena todo el tubo. 
Entonces aparece un nuevo rasgo distinti- 
vo: todo el tubo de vidrio brilla con una 
luz tenue verdosa. 

30.2 Rayos catodicos. El resplandor ver- 
de de la etapa final de la descarga gaseosa 
que acabamos de describir, resulto ser debi- 
do a una fluowcencia del vidrio producida 
por rayos invisibles que emanan del cdtodo. 
Estos rayos catodicos, como son llamados, 
que sir William Crookes creia eran un 
esiado ultragaseoso, y Johann W. Hittorf 
penso que eran un cuarto estado de la ma¬ 
teria, resultaron ser un conjunto de peque- 
nos corpusculos que ahora denominamos 
electrones. En el espacio relativamente libre 
de un tubo de elevado vacio, las particulas 
desprendidas de los atomos, rara vez entran 
en colision con las moleculas del gas, y se 
mueven a lo largo del tubo hasta que cho- 
can en las paredes de vidrio. 

El primer descubrimiento importante re- 
lativo a la naturaleza de los rayos catodicos 
es que avanzan en linea recta. Fue revelado 
por primera vez por Hittorf en 1869 pro- 
yectando las sombras fie objetos colocados 
dentro del tubo de descarga. Esto se de- 
muestra generalmente con el tubo de diseiio 
especial que se ve en la fig. 30C. 



rig. 30C. Tubo de Crocket para demestrar que let 
rayot cat6dlcoi avaman en linea recta. 


Donde los rayos choc an en las paredes 
del tubo, este produce una fluorescencia 
verde, mientras que en la sombra se man- 
tiene obscuro. Baio el continuo bombarden 
de las paredes por los rayos catodicos, la 
fluorescencia se va atenuando debido al 
efecto de fatiga que sufre el vidrio. Esto se 
demuestra inclinando el objeto mediante su 
bisagra y permitiendo que los rayos choquen 
en la superficie de vidrio no fatigada. Don¬ 
de antes aparecia la sombra, ahora serd 
claramente visible una imagen verde del 
objeto. 

Crookes demostro en 1870 que los rayos 
catodicos tienen gran cantidad de movi- 
miento y energia, usando d tubo de diseiio 
especial que se ilustra en la fig. 30D. Los 
rayos que parten del catodo adquieren una 



nxtar a lo largo del tubo. 
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gran vclocidad al ir hacia el anodo, cho- 
can en las aspas de mica de una pequena 
rueda de aletas y ejercen una fuerza, ha- 
ciendo que gire y que ruede a lo largo de 
una doble via hacia el anodo. Si se in- 
vierte el potencial haciendo que el electro- 
do de la derecha sea el catodo cuando 
llega al final de la via, se hara que regrese 
rodando hacia el anodo que ahora estara 
a la izquierda. Crookes dedujo de este ex- 
perimento la conclusion de que las par- 
ticulas del catodo tenian una cantidad de 
movimiento grande y que, por lo tanto, te¬ 
nian masa, velocidad y energia cinetica 
1 /2 mv 2 . 

En 1895 Jean Perrin descubrio en Paris 
que los rayos catodicos son partkulas con 
carga negativa. En la fig. 30E se ve el 



rayos catodicos 

Fig. 30E. Ut flexion de un k ui de rayos cat6dicos por 
•1 campo de un imdn demue>fra que (os rayos cat6- 
dicos son partfculas con cargo negativa. 

tubo de descarga de construction especial 
usado generalmente para demostrar esta 
propiedad por medio de una ranura estre- 
cha se limita un haz de rayos catodicos 
a un haz delgado como una cinta de ra¬ 
yos. El camino seguido por los rayos se 
hace visible, permitiendo que choquen en 
una tira larga de metal, cubierta con pin- 
tura fluorescente de sulfuro de cine. Colo- 
cando un iman de herradura sobre el ex¬ 
terior del tubo, como se indica, la trayec- 
toria de los rayos catodicos se desvia hacia 
abajo. Si se invierte la polaridad del iman, 
la trayectoria se desvia hacia arriba. La 
flexion demuestra que estan cargados, y 
la direction de la misma indica el signo 


de la carga. Estando cargados, la corriente 
de particulas es como una corriente de 
electrones. Aplicando la regia de la mano 
izquierda, con la direccion de la induction 
magnetica y la direccion de la corriente 
(ver la Section 29.3), se encuentra que 
la carga es negativa. (Recuerdese que la 
regia de la mano izquierda se aplica a la 
corriente de electrones que va del polo ne¬ 
gative al positivo.) 

La potencia de penetration de los rayos 
catodicos fue demostrada por Heinrich 
Hertz y su ayudante, P. Lenard, pasando 
los rayos catodicos a traves de laminas del- 
gadas de aluminio. Se er.contro que los 
ravos conservaban suficiente poder para 
producir fluorescencia y fosforescencia des¬ 
pues de atravesarlas. 

30.3 Experimento de Millikan de la gota 
de accite. Millikan* ernpqzo sus experi- 
mentos sobre la carga del electron en 1906. 
En la fig. 30F se representa un diagrama 
simplificado de su aparato. Las gotas di- 
minutas de aceite procedentes de un pul- 
verizador, son rociadas en la region que 
esta encima de una de las dos placas me- 
talicas circulares E + y E~. Vista en section 
transversal, la placa superior esta perfora- 
da con un pequeho agujero, P, a traves 
del cual ocasionalmente cae una de las 
gotas de aceite. Una vez que esta entre 
las placas, esta gota es iluminada por una 
lampara de arco lateral y se observa me- 
diante un microscopio de poco aumento. 

* Robert Andrews Millikan (1868-1953), fisico 
norteamericano, educado en el Colegio Oberlin y 
en la Universidad de Columbia, profesor de fisica 
durante 25 anos en la Universidad de Chicago y 
presidente del Laboratorio Norman Bridge del Ins¬ 
titute Tecnologico de California en Pasadena, du¬ 
rante 30 anos. Sirvio durante la Primera Guerra 
Mundial en la division de investigation del Cuerpo 
de Senales, con grado de teniente coronet Sus 
contribuciones principales a la ciencia han sido 
su medida de la carga del electron, su determina¬ 
tion fotoelectrica de la energia de un cuanto de 
luz, y su estudio preciso de los rayos cosmicos. Fue 
el segundo norteamericano que gano el Premio 
Nobel de Fisica (1923). Tambien recibio la me- 
dalla Edison, la Medalla Hughes de la Real Soae- 
dad, la Medalla Faraday y la Medalla Mattenci. 
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Fig. 30F. Experiments de Millikan con gotas de aceite para determiner la carga del electron. 

Con el interruptor 5 "en la position de determinada usando un croncmtiro y mi- 
sube, las placas del condensador estdn co- diendo el tiempo necesario para que des- 
nectadas a tierra de manera que no ten- cienda la distancia que separa las dos 
gan carga. En estas condiciones, la gota lineas de la reticula senaladas en la figu- 
de aceite que cae por la atraccion de la ra 30G. 

gravedad, tiene un . velocidad constante. Al acercarse la gota a la placa inferior, 
Esta velocidad terminal, como se le llama, se pasa el interruptor 5 a la position de 
es alcanzada por la gota antes de entrar baja, cargando las dos placas paralelas, 
al campo visual y es de un valor tal que la una con electricidad positiva y la otra con 
action hacia abajo de la gravedad, Fa, negativa. Si ahora la gota tiene una carga 
de la fig. 30H(a), es contrarrestada exac- negativa, como se ilustra en la figura 
tamente por la fuerza de resistencia del 30H(b), habra una fuerza electrostitica, 
aire hacia arriba. Midiendo esta velocidad Fs, hacia arriba, impulsando la gota en el 
de caida, se puede calcular la fuerza Fa mismo sentido, dentro del campo visual, 
y de ella determinar la masa de la gota de , 



Rg. 300. Campo do vtsl&n M microscopio most rondo Fig. 34H. Dlograma do la gota do acoito con cargo 
la gala do acoito. oloctidn lca oxtra. 
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La gota se movera hacia arriba con una 
velocidad constante si Fe es mayor que la 
fuerza gravitacional Fo. Usando de nuevo 
el crondmetro, para medir esta vez la ve- 
locidad de subida, se puede calcular la 
fuerza hacia arriba, Fe. Conociendo esta 
fuerza y la diferencia de potencial de las 
placas del condensador, se puede calcular 
la carga de la gota de aceite. 

Cuando la gota se acerca a la placa 
superior, se pasa el interruptor S a sube 
y las placas vuelven a conectarse a tierra. 
En estas condiciones, la gota cae otra vez 
por la atraccidn de la gravedad. A1 acer- 
carse a la placa inferior, se vuelve a bajar 
el interruptor, y la gota vuelve a subir. 
Cuando se repite este proceso, una sola 
gota puede hacerse mover para arriba y 
abajo muchas veces en medio del campo 
visual. Cada vez que cae, se mide la velo¬ 
cidad y se calcula la masa; mienlras que 
cada vez que sube, se mide la velocidad 
y se calcula la carga. 

Millikan encontro que si se permitia el 
paso de rayos X a travds del aparato mien- 
tras estaba observandose la gota, la carga 
de esta podia aumentarse o disminuirse 
a voluntad. A veces, al subir, la veloci¬ 
dad seria pequeiia, debido a una carga re- 
ducida (ver el diagrama (b) de la figu- 
ra 30H), mientras que, en otros casos, la 
velocidad seria grande, debido a una car¬ 
ga mayor, como en el diagrama (c). Sin 
importar la carga que posea, la rapidez 
de caida de la gota es siempre la misma. 
La razon de esto es que la masa total de 
unos cuantos electrones es tan pequeiia, 
comparada con la de la gota de aceite, que 
dicha masa adicional no es perceptible. 

Millikan y muchos otros experimenta- 
dores que han repetido estos experimentos, 
encontraron que la carga de una gota nun- 
ca es menor que cierto valor minimo y 
siempre es un multiplo entero de ese valor. 
En otras palabras, cualquier electron es 
igual a los demas electrones, llevando cada 
uno la carga minima llamada e. 


e = 1.6019 X 10' 19 culombios (30a) 

Este es el valor mas reciente y mas pro¬ 
bable de la carga del electron. 

Midiendo exactamente la desviacion de 
un haz de electrones al pasar por un cam¬ 
po magnetico (ver la fig. 30E), y usan¬ 
do e! valor de la carga del electron dado 
anteriormente, se encontro que la masa de 
un electron es 

m = 9.1072 X 10- 31 kg (30b) 

Esta masa es increiblemente pequeiia; 
pero su valor ha sido determinado muchas 
veces y por muchos experimentadores, y 
la masa-de todos las electrones resulta siem¬ 
pre la misma. ;. 

30.4 Proyector de electrones. En la fig. 
301 se ve un diagrama esquematico de 
un proyector de electrones. La fuente de los 
electrones es un catodo, K, cubierto de 
oxido. Estos catodos consisten simplemente 
en un pequeiio vaso de metal delgado, re- 
vestido en su superficie exterior con una 
capa delgada de un compuesto quimico, 



Fig. 301. Lot oloctronos ton ocolorodot por un polon- 
dal V aplicado. 


de oxido de torio, estroncio o cesio. Estos 
oxidos son buenos emisores de electrones 
cuando el filamento F los calienta al rojo 
obscuro. 

, El catodo y el filamento se conectan al 
borde negativo, y el disco circular del cen- 
tro, al positivo, de una bateria, V, de ten¬ 
sion elevada. Partiendo del reposo en el 
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catodo, los electrones son acelerados a lo 
largo de las lineas electricas de fuerza, ad- 
quiriendo una velocidad v para cuando 
llegan al anodo. 

Conectando la terminal (-)-) a tierra, 
se hace que el potencial del anodo sea el 
mismo que el de las paredes del local, y los 
electrones despues de pasar a traves del 
disco del inodo no son atraidos hacia el, 
sino que seguiran adelante con velocidad 
constante. Con una lamina delgada de 
aluminio en el extremo del tubo y apli- 
cando un alto voltaje, V, se pueden pro- 
yectar electrones al aire exterior. 

Uno de los resultados de los experimen¬ 
tos de J. J. Thomson,* con rayos catodi- 
cos, fue el descubrimiento de que la veloci¬ 
dad de los electrones depende del potencial 
aplicado entre el anodo y el catodo. Cuan- 
to mas alta es la tension, mayor es la ve¬ 
locidad del electron. Ya. que la energia 



donde V, es el potencial acelerador aplica¬ 
do en voltios; m, es la masa en kg; v, la 
velocidad en metros por segundo, y e, 
la carga de la particula en culombios. 

Ejemplo. Calcular la velocidad de los 
electrones acelerados por un potencial de 
10000 voltios. (La carga del electnSn e = 
1.60 x 10 -19 culombios, y la masa m = 9.1 
X 10- S1 kg.) 

Sducidn. Sustituyendo directamente s’:, 
la ec. (30c), tenemos 

10 000 x 1.6 X 10" 19 

= i(9.1 x 10- 91 ) X 

de donde 

, 10000 x 1.6 x 10- 19 X 2 

9.1 x 10- Sl 

6 


necesaria para llevar una carga electrica, 
Q, a traves de una diferencia de poten¬ 
cial, V, es igual a V X Q, la energia cine- 



tica adquirida por la carga de un electr6n, 


- 0.59 x 10 9 m/seg 


cayendo a traves de una diferencia de Esto K una quinta parte de la velocidad 
potencial, V, sera V X e. Igualando esto de la lu2 ( L a velocidad de la luz c = 3 X 
con la energia cinbtica i mv i , 10 8 m/seg) 


* Sir Joseph John Thomson (1856-1940), flsico 
inglfs, educado en d Colegio Owens, de Manchester 
y en el Colegio Trinity, de Cambridge. Fue nombra- 
do profesor Cavendish en Cambridge, en 1884, y 
profesor de fisica en la Institncidn Real de Lon- 
dres, en 1905. Recibi6 el Premio Nobel en fisica, 
en 1906; fue armado caballero en 1908 y elegido 
presidente de la Sociedad Real en 1915. Fue nom- 
brado maestro del Colegio Trinity, en 1918, y ayu- 
d6 a dcsarrollar en Cambridge un gran laboratorio 
de investigacidn, atrayendo trabajadores dentificos 
de todo el mundo. 


En lugar de calcular la velocidad de los 
electrones en metros por segundo, se acos- 
tumbra referirse a su energia cinbtica en 
funcibn del voltaje aplicado. Por ejemplo, 
en el problema anterior, la energia con- 
seguida por los electrones se dice que es de 
10000 electron-voltios (abr. 10 000 ev). 
A veces tambibn se denominan 10 000 vol- 
tios-electrones. 


PREGUNTAS 

1. i Cual es el aspecto general de la pri- 
mera descarga en el vado en un tubo cuan¬ 
do se baja la presibn? 

2. i Cual es el resplandor negativo? j Cual 
es la columna positiva? 

3 i Cuales son las estrias? ^Cual es el 
espacio obscuro de Faraday? <Cual es el es- 
pacio obscuro de Crookes? 


' PROBLEMAS 

4. ^Qub es un catodo? ^Qu6 es un ano¬ 
do? • 

5. i C6mo se puede demostrar que los ra¬ 
yos catbdfcos viajan en linea recta? ^D6nde 
se origin^ los rayos catodicos? 

6. ^Como se puede demos trar que los 
rayos catodicos tienen cantidad de movi- 
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miento y energia? ^Tienen masa los rayos 
catodicos? 

7. ,;C6mo se puede probar que los rayos 
catodicos: a) son particulas cargadas, y 
b) que su carga es negativa? 

8. i Tienen poder de penetracion los ra¬ 
yos catddicos? 

9. <Que evidencia existe en los experimen- 
tos aqui descritos de que los rayos catbdicos 
son todos iguales y tienen la misma masa 
y carga? 

10. ,;De que depende el color de la luz 
de la columna positiva de un tubo de des- 
carga electrica? ,;C6mo esta relacionado 
con los anuncios neon actuales? 

11. ,:C6mo es el experimento de Millikan 
de la gota de aceite? ,:Cual es su proposito? 

12. iQue determina la velocidad de caida 
de una gota de aceite? <;Es constante su ve¬ 
locidad de caida? 

13. dQue determina la velocidad de subida 
de una gota de aceite? La velocidad de su¬ 
bida de la gota de aceite, ^es la misma 
cada vez que sube? 

14. iQue se determina por la rapidez de 
caida de una gota de aceite? iQue se de- 
termina por su rapidez de subida? 

15. ^Cual es el proposito de los rayos X 
en el experimento de la gota de aceite? 

16. iQue conclusiones se pueden sacar 
del experimento de J. J. Thompson? iQue 
conclusiones se pueden sacar del experimen¬ 
to de Millikan de la gota de aceite? 

17. Hacer un diagrama de un proyector 
de electrones. Explicar brevemente d6nde se 
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originan los electrones y que determina su 
velocidad maxima. 

18. (f Cuantos electrones equivalen a la ma¬ 
sa de un gramo? 

19. Si se aplica una fuente de 2 000 vol- 
tios a un proyector de electrones, encontrar 
la velocidad de los electrones. (Resp. 2.66 
X 10 7 m/seg.) 

20. Se conecta una bateria de 2 500 vol- 
tios a los electrodos de una proyector de 
electrones. Encontrar la rapidez de los elec¬ 
trones. 

21. iQue voltaje aplicado a un proyec¬ 
tor de electrones dara a los electrones una 
decima de la velocidad de la luz. Tomese 
la velocidad de la luz como 3 X 10® m/seg. 
(Resp. 2 560 voltios.) 

22. Si los electrones de un proyector de 
eicUrones tienen una velocidad dc un vige- 
simo de la velocidad de la jnz. i Que vol¬ 
taje se ha aplicado? La velocidad de la 
luz es de 3 X 10“ m/seg. 

23. El haz de electrones de un oscilosco- 
pio es acelerado por un potencial aplicado 
a 5 000 voltios. Encontrar la rapidez de los 
electrones. (Resp. 4.22 X 10 7 m/seg.) 

24. El haz de electrones que barre la 
pantalla de un receptor de television es ace- 
lerado por un potencial de 10 000 de voltios 
aplicado a un proyector de electrones. En¬ 
contrar la rapidez de los electrones. 

25. iQue voltaje aplicado.a un proyector 
de electrones en un receptor de television 
dara a los electrones que barren la pantalla 
una velocidad de un sexto de la de la luz? 
(La velocidad de la luz — 3 X 10® m/seg.) 
(Resp. 7 120 voltios.) 


31.1 El dcscubnmiento de los rayos posi¬ 
tives. Durante la ultima parte del siglo 
xix, cuando muchos fisicos estaban inves- 
tigando las propiedades de los rayos ca¬ 
todicos, Goldstein construyo un tubo espe¬ 
cial de descarga y con el descubrio unos 
nuevos rayos llamados rayos canales. El 
nombre de rayo canal se deriva del ale- 
man kanal strahlen. y del hecho de que 
los rayos^ avanzando en lineas rectas a tra- 
ves del tubo de vacio en sentido opuesto 
al de los rayos catodicos, pasan y salen por 
un agujero abierto en el catodo. En la fi¬ 
gure 31A se ve un tubo disenado para 
mostrar este fenomeno. 

En 1896, W. Wien desvio un haz de 
rayos canal en un campo magnetico y lie- 
go a la conclusion de que contenlan par¬ 
ticulas cargadas positivamente. Debido a 
este y otros experimentos, se han hecho 
mas conocidos los rayos canal comp rayos 
positivos. 


Desde la epoca del descubrimiento de 
Goldstein, se ha encontrado que los raycs 
positivos son atomos cargados, de pesos di- 
ferentes. El origen de la carga que llevan 
estos atomos se explica brevemente como 
sigue: Mientras los electrones del catodo 
corren a lo largo del tubo hacia el anodo, 
chocan ocasionalmente con los dtomos y 
moleculas de la pequena cantidad del gas 
residual, y les arrancan algunos electrones. 
Este proceso, llamado ionizacion, se ilustra 
por el diagrama esquematico de un atomo 
de oxigeno, en la fig. 3IB. Antes del cho- 
que, el atomo como unidad, con sus ocho 
electrones y sus ocho cargas positivas en 
el nucleo, no tiene carga. Despufe de que 
ha perdido un electron por el choque, tie¬ 
ne solo siete electrones y, por lo tanto, 
una carga positiva equivalente a la carga 
de un electron. 

Ya que el atomo est£ ahora caigado 
positivamente, el inodo lo repeie y el c&- 

rayos canal 
(rayos positivos) 





todo lo atrae, acelerandolo hacia el. Por 
tanto, existen entre el anodo y el catodo 
dos corrientes de particulas: electrones 
avanzando hacia el anodo y atomos o mo- 
16culas con carga positiva, moviendose ha¬ 
cia el catodo. 

De las muchas particulas que caen sobre 
el catodo, en la fig. 31 A, las que pasan 


electron 

N 

N 


incidents 


electron 

desprendido 

Fig. 31B. Un dlomo d. oxlg.no qu. «* lon'rodo por 
j choqu. con on .l.df6n q». » «•» °" a 

wlociaaa. 

por la pequena abertura C, constituyen 
los rayos canal observados, los cuales con¬ 
tinual! en linea recta hasta la pantalla 
fluorescente. Cada vez que un atomo o 
molecula choca sobre la pantalla, se pro¬ 
duce un pequeno destello de luz. Estos des- 
tellos, que pueden verse individualmente 
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en el campo visual de un microscopio, son 
llamados ctnlilaciones (centelleos). 

Cualquier proceso en cl que se quite un 
electron a un atomo o molecula, es lla- 
mado ionization, y las particulas cargadas 
que resultan, son llamadas tones positivos. 

La cantidad de carga que Leva un ion 
positivo, es igual a la carga del electron, 
pero de signo contrario. 

e= -1-1.6019 X 10- 19 culombios 

31.2 El espectrografo de masas de rhom- 
son. Desde que se demostro que los ra¬ 
yos canal eran atomos o moleculas carga- 
dos positivamente del gas contenido dentro 
de los tubos de descarga, los fisicos han 
tratado de determinar, cada vez con raa- 
precision, la ma'a y la carga dc las - 
particulas individual de estos rayos. Si 

■ bien era conocido por los expenmentos de 
Thomson y Millikan que la carga y la 
masa de cada electron son las mismas, sc 

i podra prever que la masa dc los rayos 

■ positivos deberia ser diferente para los ato- 

i mos de los diversos elementos qumucos. 

> Podia suponerse, ademas, que si cada ion 

- positivo es producido cuando un atomo 

- neutro pierde un electron, todos los lones 

e positivos debian tener la misma carga. Esto 

places del condensador 


fuente de rayos 
positivos 


II ■ 


polos magneticos / 


alto voltaje 


a la bomba de vacio* 


pantalla fiuorescpnte 
o placa fotografica 


Fig. 31C. Esp.ctrigrsfo d« mosos d* J. J. Thomson. 
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anticipo parte de lo que ahora ha sido 
confirmado. 

En 1911, J. J. Thomson desarrollo un 
metodo para medir las masas relativas 
de diferentes atomos y molecuas, desvian- 
do los rayos positivos en un campo magne- 
tico, y electrico. El aparato que proyecto 
para ello, se presenta esquematicamente 
en la fig. 31C y se llama espectrografo de 
masas, de Thomson. 

Primero se hace el vacio en el espectro¬ 
grafo, encerrado todo el en una camara 
hermetica de vidrio, y despues se admite 
en el bulbo de la izquierda una pequena 
cantidad del gas a cuyos atomos se les va 
a determinar la masa. Cuando se aplica 
un alto voltaje a esta camara, los electro¬ 
nes del catodo ionizan a los atomos y las 
moleculas que estan en la region que que- 
da entre e! anodo A y el catodo C. Avan¬ 
zando haitia la derecha, muchas de estas 
particulas cargadas positivamente pasan 
por la estrecha abertura que tiene el ca¬ 
todo, formando un haz de rayos muy del- 
gado. Alejandose del catodo con una velo- 
cidad constante, cruzan entre los polos 


de un electroiman y entre las dos placas 
paralelas de un condensador, y de ahi a 
una pantalla fluorescente que est& en el 
extremo mas alejado de la camara. 

A1 ser cargadas las dos placas paralelas, 
crean un campo electrico uniforme que 
ejerce una fuerza hacia arriba sobre las 
particulas, desviandolas del punto 0 hacia 
E. El campo magnetico uniforme, por otra 
parte, con sus lineas magneticas verticales 
hacia abajo y en el piano del dibujo, ejer- 
cen una fuerza perpendicular a esta direc- 


Vcion, desviando las particulas hacia detras 
; de la pigina, del punto O hacia H. 

•' Supongamos ahora que el aparato con- 
;jtiene un gas puro (como el helio) y todos 
sdos itomos tienen exactamente la misma 
•*$jiasa. De estos atomos, aquellos que son 
•r|bnizados en una region cercana al 'cato- 
?:C, no pueden alcanzar una velocidad 
^KOy grande antes de llegar a este. Perma- 
, |§pyiendo mis tiempo en los campos de- 
aBBM mtores, sus trayectorias son muy desvia- 


das hacia arriba y atras, hasta un punto 
como el c de la pantalla. Las particulas 
ionizadas cerca del anodo A , por otra par¬ 
te, tienen gran velocidad cuando alcanzan 
el catodo y estando poco tiempo bajo la 
action deflectora de los campos, sus tra¬ 
yectorias son poco desviadas, hacia un 
punto como el a de la pantalla. Ya que 
las veiocidades de las particulas varian 
considerablementc, aparecera en la panta- 
11a una linea briliante de fluorescencia. 
Por los calculos hechos basandose en las 
fuerzas ejercidas por los dos campos, se 
encuentra que la linea producida en la 
pantalla debe tener la forma de una pa¬ 
rabola. 

Si el gas que esta dentro del aparato 
contiene dos clases de atomos, los iones 
positivos que pasan a traves del catodo 
tendran dos masas diferentes. Aunque am- 
bos contienen la misma. carga positiva y, 
por lo tanto, sufren las mismas fuerzas 
electricas y magneticas cuando pasa por 
los campos, las particulas mas pesadas no 
se desvian tanto como las ligeras. El resul- 
tado es que las particulas mas pesadas for- 
man una curva parabolica como xy, y las 
particulas mas ligeras otra curva como ac. 

Colocando una placa fotografica en vez 
de la pantalla fluorescente y exponicndola 
a los rayos durante varios minutos, se ob- 
tienen fotografias como las que se repro- 
ducen en la fig. 31D. El bombardeo con- 



Flg. 31D. F^ograflat 6t panSbolai producida! con *1 
«p«tr{grafo do mosai do Thornton. 








292 


FISICA DESCRIPTIVA 


tinuo de la placa fotografica por los ato- 
mos y moleculas, tiene el mismo efecto que 
la !uz, y cuando se revela la pelicula, pro¬ 
duce imAgenes. La mitad superior de cada 
fotografia se tomo con las concxiones de la 
fig. 31C, y la mitad inferior invirtiendo 
la polaridad del electroiman y exponiendo 
el mismo periodo. 

Cuando se tomo la fotografia (a), el 
espectrografo contenia hidrogeno, oxigeno 
y merctirio y el campo magnetico era rc- 
lativamente debil. Se puede calcular la 
masa de los atoriios que produjeron cada 
parAbola partiendo de los valores cono- 
cidos de las intensidades de los campos 
electrico y magnetico y suponiendo que 
cada atomo Ueva una carga positiva uni- 
dad. El resultado de estos calculos hace 
ver. que las. dos parabolas mas grandes 
se deben a atomos ionizados de hidroge¬ 
no (H + ) de masa 1, y moleculas ioniza- 
das de hidrogeno (H 2 + ) de masa 2. Las 
tres parabolas siguientes se deben a ato¬ 
mos ionizados (0 + ) de oxigeno de masa 
16, moleculas ionizadas de oxigeno de 
masa 32, y atomos ionizados de mercurio 
(Hg + ) que tienen una masa aproximada 
de 200. 

Cuando se tomo la fotografia (b), el 
espectrografo de masas contenia monoxido 
de carbono y vapor de mercurio como gas, 
y el campo magnetico era relativamente 
fuerte. A1 calcular las masas de las par- 
ticulas que producen las diferentes para¬ 
bolas, se identificaron las cuatro lineas 
intensas como producidas por Atomos ioni- 
■zados de carbono (C + ) de masa 12, ato¬ 
mos ionizados de oxigeno (0 + ) de masa 
16, moleculas ionizadas de monoxido de 
carbono (CO + ) de masa 28 y Atomos 
ionizados de mercurio (Hg + ) de masa 
proxima a 200. Las tres parAbolas tenues 
que se ven en la fotografia original, pero 
que probablemente no aparecen en la re- 
produccidn, se deben a atomos doblemente 
ionizados de carbono, oxigeno y mercuriS. 

Un Atomo o molecula doblemente io- 
nizado es aquel que ha perdido dos elec- 
trones en vez de uno y, teniendo una car¬ 


ga positiva de dos unidades, se designa 
con dos ( + ) como indice superior. Ya que 
las particulas tienen doble carga, las fuer- 
zas electrica y magnetica ejercidas sobre 
ellas es doble de la que sufren los Atomos 
ionizados con una carga, y, por tanto, 
aquellas sufren mayores desviaciones pro- 
duciendo parabolas mas abiertas. 

Las conclusiones principales que se pue- 
den sacar de los experimentos de Thom¬ 
son, son: 1) que los rayos positivos o ra- 
yos canal son atomos o moleculas cargadas 
del gas que esta presente dentro del apa- 
rato; 2) que las moleculas de hidrogeno 
y oxigeno tienen dos veces el peso de sus 
atomos simples y que, por lo tanto, son di- 
atomicas; 3) que un compuesto quimico 
como el monoxido de carbono esta forma- 
do de moleculas diatomicas CO, cada una 
de las cuales pesa la suma de los.pesos de 
sus atomos. 

Es importante senalar ’aqui que, aun- 
que Thomson encontro que muchos ato¬ 
mos podrian ser ionizados el doble o el 
triple, el hidrogeno solo se pudo encontrar 
con ionizacion simple, y el helio solo con 
doble ionizacion. La razon de esto, como 
se vera mas adelante, cs que los atomos 
neutros de hidrogeno tienen solo un elec¬ 
tron y los atomos neutros de helio tienen 
dos. Todos los demas elementos poseen 
mas de dos electrones. 

31.3 La tabla periodica de los elemen¬ 
tos. De los conocimientos actuales de fisi- 
ca, quimica y astronomia, parece bastante 
seguro que todo el universo esta hecho con 
unos 90 6 100 elementos. Se entiende por 
elemento una substancia compuesta de 
atomos con propiedades quimicas identicas. 
Se han encontrado cerca de 90 de estos 
elementos en la corteza terrestre, algunos 
de ellos mucho mas abundantes que otros. 
El silicio y el hierro son ejemplos de ele¬ 
mentos abundantes, mientras que el platino 
es un ejemplo de elemento escaso. 

Mucho antes de que se hubiera proyec- 
tado y usado el espectrografo de Thomson 
para medir la masa relativa de los Atomos, 
los quimicos habian ordenado todos los 
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elementos de acuerdo con sus pesos ato- 
micos en una tabla. La forma mas comun 
de este arreglo se presenta en el Apendi- 
ce VI. Divididos como estan en ocho gru- 
pos separados, todos los elementos que se 
encuentran en la misma columna tienen 
propiedades quimicas semejantes. En el 
grupo I, por ejemplo, les elementos Li, Na, 
K, Rb, Cs y Fa, conocidos como metales 
alcalinos, tienen ciertas propiedades qui¬ 
micas comunes, mientras que los elemen¬ 
tos Be, Mg, Ca, Sr, Ba y Ra, del grupo II 
conocidos como los alcalinoterrees, tienen 
otro grupo de propiedades quimicas igua- 
Ies. El grupo mas grande de elementos 
que tienen propiedades quimicas semejan¬ 
tes, esta formado por las catorce tierras 
raras que se agrupan separadamente al 
final de la Tabla. 

Todos los rnmhrps de los ^mentos son 
indicados por simbolos de una o dos letras. 
Los nombres completos se encuentran en 
la segunda columna del Apendice III. El 
numero que precede a cada abreviatura 
es el numero de orden del elemento y se 
llama numero atomico. El peso promedio 
de los atomos de este elemento, llamado 
peso atomico, se da en la ultima columna. 

Los pesos atomicos de todos los elemen¬ 
tos se relacionan con el peso del oxigeno 
que se considera que es 16. Esta es una 
eleccion de unidad de peso arbitraria, pero 
que tiene signification considerable cuan¬ 
do se observa que los pesos de los prime- 
ros 25 elementos, exceptuando al Mg y 
al Cl, de nqmeros atomicos 12 y 17, son 
muy proximos a numeros enteros. Al co- 
mienzo de la historia de las investigacio- 
nes sobre la estructura atomica, se sugirio 
ja posibilidad de que los pesos de todos los 
atomos fueran en realidad multiplos ente¬ 
ros de la unidad de peso, el Atomo de 
hidrogeno, y aquellos pesos de ..dementos 
que diferian considerablemente de un nu- 
fncro entero eran valores mal determina- 
dos. En cl apogeo -de esta teoria, Prout 
Jkopuso la hipdtesis dc que todos los elc- 
-serjtos estaban formados de Atomos ‘ de 
nidrogeno, como si fueran piedras en una 


construction. Esta suposicidn, como se verA 
mAs tarde, era cierta solo en parte. 

31.4 Descubrimiento de los isotopos he- 
dto por Thomson. En 1912, Thomson 
compare la masa de los atomos de neon 
con las masas conocidas de otros elemen¬ 
tos, y descubrio dos parabolas de neon en 
vez de una. Al calcular las masas de las 
particulas que originaron esas curvas, la 
mayor de las dos parabolas resulto ser 
debida a particulas de masa 20 y la otra, 
una parabola mas tenue, a particulas de 
masa 22. 

Puesto que se sabia entonces que el peso 
atomico del neon es de 20.2, Thomson 
expreso la creencia de que el neon estaba 
compuesto de dos clases de Atomos, 90% 
de los cuales tenian masa 20 y el otro 
10% una masa 22. Debido a que esas 
*dos clases - de atomos existen como una 
mezcla y no pueden separarse quimica- 
mente, su peso atomico, al ser medido por 
metodos quimicos, da un valor promedio 
de 20.2. 

El descubrimiento de las dos clases de 
atomos de neon, identicos quimicamente 
pero diferentes en su peSo atomico, sugirio 
la posibilidad de que todos los demAs ele¬ 
mentos cuyo peso atomico no era un 
numero entero podria tambien ser una mez- 
'cla de atomos que si tuvieran pesos ente¬ 
ros. No solo se ha confinnado esto expe- 
rimentalmente, sino que una gran mayoria 
de los elementos han resultado ser mez- 
clas de dos y hasta de diez clases diferen¬ 
tes de Atomos. / 

A todos los Atomos de diferente peso 
que corresponden al mismo elemento, Sod- 
dy les dio el nombre de isotopos. La es¬ 
tructura externa de todos los isotopos de 
un elemento dado, es identica. Los dos 
Atomes Ne-20 y Ne-22, que se ven en la 
fig. 3IE, son isotopos del ne6n. Cada uno 
de estos Atomos neutros, antes de ser ioni¬ 
zados para convertirse en rayos positivos 
tienen 10 electrones exteriores y 10 car- 
gas positivas dentro del nucleo. Difieren 
s61o en la masa de estos ultimos. 
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Fig. 3IE. Diagromat d« dot atomoi dlfortntoi de nedn, 
uno d« mosa 20 y olro de maia 22. la •itrurfura •*- 
lerisr de tledronet et idlntica en lot doi i'Atopoi. 


los rayos de diferentes velocidades al mis- 
mo punto de la pantalla o de la placa fo- 
tografica. Esto tuvo dos resultados im- 
portantes: 1), hizo posible observer los 
isotopes escasos que de otra manera po- 
dian escapar a su descubrimiento, y 2), 
produjo en las placas fotograficas image- 
nes mas definidas de las diferentes masas, 
de manera que estas podlan medirse mas 
exactamente. 


31.5 Medidas de masas realizadas por 
Aston. Inmediatamente despues de la Pri¬ 
mer^ Guerra Mundial, en 1919, W. F. 
Aston * desarrollo un tipq nuevo per- 
feccionado de espectrografo de masas. Em- 
pleando tanto campos electricos como mag- 
neticos, tiene este aparato la mejora sobre 
el espectrografo de Thomson, de enfocar 

* Francis Wm. Aston (1877-1945), cientlfico 
ingles, nacido en Birmingham y educado en el 
Colegio Malvern y la Universidad de Cambridge, 
llegd a ayudante de profesor de fisica en la Uni¬ 
versidad de Birmingham en 1909, y recibio la me- 
dalla Mackenzie Davidson de la Sociedad Ront- 
geri en 1920. En 1922 le confirieron la medalia Hu¬ 
ghes de la Sociedad Real y el Premio Nobel en 


En la parte superior de la fig. 3IF se 
reproduce un espectrograma de masas de 
Aston. Al tomar esta fotografia, Aston in- 
trodujo en el aparato, entre otras cosas, un 
poco de acido clorhidrico (HC1), monoxi- 
do de carbono (CO), y didxido de azu- 
fre (SO-). Por encontrarse cerca entre si 
en la tabla periodica, estos elementos pro- 
porcionan una excelente demostraeion del 
desplazamientc liner.! de los atomos y mo¬ 
leculas que difieren en una unidad de 
masa. De esta y otras fotografias se en- 
cuentra que el azufre tiene tres isotopos 
con masas 32, 33 y 34, y que el cloro tiene 
dos, de masas 35 y 37. 

Ya que el peso atomico del cloro es de 


quimica por sus trabajos en la medida de las 
masas atomicas. Ha escrito un libro clasico titu- 
lado Isotopes, en el que da un informe completo 
sobre sus trabajos. 


35.46, por cada atomo de masa 37 habra 
cuatro de masa 35, en una cantidad dada 
de cloro gaseoso. Mezclados en estas pro- 



Sn festanol 



Hg (mercuric) Pb (P lomo ) 



Fig. 31F. Fotografias tomadas con vn oipoctrdgrafo do masa ilusfrando ol coirlmionto lineal entre 
Atomoi que difieren en una unidad atimlca de masa: (a) lineal de monixido de carbono, aiufro, cloro 
y arg6n; (b) y (c) iidtopoi de estaiio, nercurio y plomo. 


el descubrimiento de los atomos 


295 


porciones nos dan una masa promedio de 
35.4. 

Las lineas fotograficas eorrespondientes 
a las masas 28, 36 y 38, se deben a mo- 
leculas diatomicas CO y HC1, teniendo 
cada molecula la masa combinada de sus 
dtomos constitutivos. Ya que hay dos iso¬ 
topes del cloro relativamente abundantes, 
habra dos clases de moleculas de HC1. Un 
tipo H'CP- 5 tiene una masa de 36 y el 
otro H l Cl 31 de masa 38. 

Una mol&ula de CO del tipo que pro¬ 
duce la linea fuerte para una masa de 28 
en la fig. 31F (a), se ilustra esquematica- 
mente en la fig. 31G. Siendo una molecula 



Fig. 31G. Una motlcula dla&mka dt mon6xido da 
carbono, CO. 

neutra, el numero de electrones que ro- 
dean a los dos atomos enlazados, sera igual 
al numero de cargas positivas que hay en 
los nucleos (seis en el nucleo de carlxtno 
y ocho en el nucleo de oxigeno). Cuando 


topos mas raros, es decir, aquellos que 
estan presentes en menos de 1 por ciento, 
se dan entre parentesis. Donde hay mas 
de un isotopo dado con tipo grueso, sig- 
nifica que dichos isotopos se presentan casi 
con la misma abundancia. La grafica final 
de dicho ap&idice comprende los atomos 
inestables que son responsables de la ra- 
diactividad, que ser&. el tema del Capitu- 
lo 34. Los recientes adelantos de ia espec- 
trografia de masas, han hecho posible des- 
cubrir isotopos excepcionalmente raros. Por 
ejemplo, en el neon, se ha encontrado 
ademSs un isotopo de numero de masa 2i, 
haciendo un total de tres con la composi¬ 
tion relativa siguiente: 

Isotopo .:. Ne 20 Ne 21 Ne 22 

Abundancia % . 90.4 0.6 9.0 

. En el monoxido de carbono puro gaseo- 
so, todas las moleculas son diatomicas e 
iguales en todos sus aspectos, excepto la 
masa. Ya que hay dos isotopos de carbo¬ 
no, 12 y 13, y tres isotopos de oxigeno, 
16, 17 y 18 (ver. el Apendice III), ha¬ 
bra seis combinaciones diferentes de ato¬ 
mos formando moleculas. Estas son: 
C ,2 0 16 , C‘ 2 0 17 , C 12 CP B , C ,3 0 16 , C ,3 0 17 y 
C 13 0 18 . La abundancia relativa de todos 
los isotopos excepto el C 12 y O 16 , es tan 
pequena que mas del 90% de las mole¬ 
culas del gas son del tipo C‘ 2 0 16 , con 
masa 28. 


Se ioniza la molecula y avanza dentro del 
aparato como un rayo positivo, contiene 
un electron menos dd numero sehalado. 
Ya que la masa de los electrones es des- 
preciablemente pequena,. la masa de la 
molecula es 12--f- 16, o sea, 28 unidades 
de masa. 

j). Aston tuvo tanto cxito con sus medidas 
de las masas y sus determinaciones de los 
isotopos de los diferentes elementos, que 
intento una investigation de toda la tabla 
periddica. En el Aptiidice III se da una 
lista de todos los elementos conocidos con 
todos los isotopos que se han observado. 
|& cada caso el isotopo mas abundante se 
«a. con tipos gruesos, raientras que los is6- 


31.6 Isobaros. Otro espectrografo de 
masas de notable precisidn fue desarrolla- 
do en 1933 por el fisico americano K. T. 
Bainbridge. 

En la fig. 3IF se ven dos fotografias to¬ 
madas con este instrumento. La fotografia 
del medio (b), presenta los numerosos iso¬ 
topos del estafio y la inferior (c), los is6to- 
pos del mercurio y el plomo. El raro iso¬ 
topo 204 del plomo cae encima del isotopo 
de mercurio muy abundante 204. Estos 
atomos que coinciden en masa son llama- 
dos isdbaros. 

Los dtomos que tienen la misma masa, 
pero que pertenecen a diferente elemento 
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qutmico, son llamados isobaros. El primer 
par de isobaros (ver Apendice III), se 
presenta en el argon y el calcio. El princi¬ 
pal isotopo del argon, de numero atomi- 
co 18, tiene una masa de 40, igual que el 
isotopo principal del calcio de numero 
atomico 20. Otros ejemplos se encuentran 
en Cr 54 y Fe 54, Ge 76 y Se 76, Rb 87 
y Sr 87, Zn 92 y Mo 92. Los isbbaros 
Hg 204 y Pb 204, se ilustran en la figu¬ 
re 31F(c). 

31.7 La unidad de masa y el atomo 
de hidrogeno. Hasta 1927 se pensaba 
que todos los atomos de oxigeno tenian la 
misma masa y se escogieron arbitrariamente 
como el patron con el cual se miden todas 
las masas atomicas. En ese-tiempo, Giauque 
y Johnson descubrieron la existencia de 
dos isotopos raros del oxigeno con masas 

17 y 18. Son tan raras estas particulas 
mas pesadas, que en cada 10000 atomos 
de oxigeno solo hay 16 que tengan masa 

18 y 3 de masa 17. 

La seleccion arbitraria de la masa ato- 
mica unidad, se toma, por tanto, como la 
dieciseisava parte de la masa del isotopo 16 
del oxigeno. Sobre esta base las medidas 
espectrograficas de masa muy exactas, dan 
para la masa del atomo de hidrogeno, 
1.008, un valor casi uno por ciento mas 
elevado que la unidad. Esta aparente dis¬ 
crepancy es real, y como veremos en ca- 
pitulos posteriores sobre la desintegracion 
nuclear, tiene un papel importante en el 
Sol y en las estrellas como fuente de ener- 
gia atdmica. 

Para comparar las masas de los atomos 
con la masa de un electnSn es conveniente 
saber la masa del Atomo en kilogramos. 
Esta masa se puede calcular conociendo 
su equivalencia en unidades atomicas de 
masa, siendo definida la unidad atdmica 
de masa como- un dieciseisavo de la ma¬ 
sa de un itomo de oxigeno 16. Se en- 
cuentra experimentalmente que esta uni¬ 
dad de masa es 


M = 1.6600 X 10' 27 kg (31a) 

este numero multiplicado por el “peso ato¬ 
mico” de cualquier atomo, nos da su masa 
en kilogramos. 

Comparado con la masa del electron, 
que es 

m —9.1072 X 10” 31 kg (31b) 

un atomo de masa unidad pesana 1 824 
veces esta. El atomo de hidrogeno es li- 
geramente mas pesado que una masa uni¬ 
dad y tiene aproximadamente 1 840 veces 
el peso del electron. Este ultimo numero 
es conveniente que se recuerde, porque se 
va a citar con frecuencia para ilustrar la 
enorme diferencia entre la masa dc un 
atomo de hidrogeno y la de su unico elec¬ 
tron. 

El hidrogeno tiene dos*isotopos, de ma¬ 
sas 1 y 2. El isotopo mas pesado, compa¬ 
rado con el hidrogeno-1 mas comun, tiene 
una abundancia natural de 1 parte en 
4 000. El gas que contiene solo atomos y 
moleculas de hidrogeno-2, se llama deute- 
rio. El nucleo del atomo de deuterio se 
llama deuteron. 

El numero atomico se define como el 
numero atribuido a un elemento para es- 
pecificar su posicion en la labia periodica 
de los elementos. Vease la columna 1, 
Apendice III. 

El numero de masa se define como el 
numero entero mas cercano a la masa 
real de un isotopo, medida en unidades 
atomicas de masa. Vease la columna 5, 
Apendice III. 

El peso atomico se define como el peso 
promedio de todos los isotopos de un ele¬ 
mento, ponderados de acuerdo con 
abundancia relativa y expresados en uni¬ 
dades atomicas de masa. 

La unidad atdmica de masa, o masa 
atdmica unidad, se define coma- un dieci¬ 
seisavo de la masa de un dtorfilo de oxi¬ 
geno 16. 
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PREGUNTAS 

1. iQue son los rayos canal? iQuien los 
descubrio? ^Como son detectados? 

2. iQue es un espectrografo de masas? 
Hacer un diagrama de el y explicar cAmo 
opera. 

3. Hacer un diagrama de un espectrogra¬ 
fo de masas de Thomson. ^ Para que se usa 
y como se interpretan sus resultados? 

4. i Quien descubrio los isAtopcs? iQue 
son los isotopos? 

5. Definir o explicar brevemente cada 
uno de los siguientes puntos: a) rayos posi¬ 
tives; b) numero atomico; c) isotopos,; d) 
peso molecular, ye) ionizaciAn. 

6. Definir o explicar brevemente lo que 
sigue. a) rayos canal, b) isobaros; c) peso 
atomico; d) numero de masa, y e) ion posi- 
tivo. 

7. Nombrar los diez primeros elementos 
de la tabla periodica en el orden de su nu¬ 
mero atomico. 

8. Nombrar los ultimos diez elementos de 
la tabla peri6dica en el orden de su nume¬ 
ro atomico. 

9. iQue se entiende por abundancia re¬ 
lativa? 

10. iQue son los isobaros? Dar un ejem- 
plo. 

' ll. jCuanto mayor es la masa del Atomo 
de hidrogeno que la masa de un dectrAn? 

12. En la fig. 31F se encuentra un espa- 
ciado mas o menos igual de las lineas. iQuA 
sugiere esta uniformidad en relaciAn con las 
tnasas relativas de los Atomos. 

L 

: :j, 13. Nombrar cinco miembros de cada 
una de las siguientes dasificaciones: a) me- 
tales alcalinos, y b) alcalino tArreos. Ver 
■el ApAndice VI. 

14. c -QuA elemento qulinico tiene el ma¬ 
yor numero de isdtopos? Ver el ApAndice 

T tl. 

aV' .• 

ifl5. Hacer una Iista de elementos que ten- 
fc; a) Atomos de una sola masa, y b) s61o 
bs isdtopos. Ver el ApAndice III. 


PROBLEMAS 

16. El peso atomico del aluminio es de 
26.97. Encontrar la masa en kilogrambs de 
un atomo de aluminio. 

17. Si el peso atomico del cobalto es 

58.94, ,;cuantos atomos hay en un kilogra- 
mo del metal cobalto? (Resp. 1.002 X 10 25 .) 

18. El peso atomico del manganeso es 

54.94. i Cuantos atomos hay en un kilogra- 
mo del metal manganeso? 

19. Si los pesos atomicos del carbono y el 
oxigeno son 12.00 y 16.00, respectivamcnte, 
encontrar la masa en kilogramos de una mo- 
lecula de bioxido dc carbono. Ver la figu- 
ra 10A. (Resp. 7.30 X 10" 28 kg.) 

20. Los pesos atomicos de hidrAgeno, 
carbono v oxigeno -son 1.01, 12.00 y 16.00 
respectivamente. jCuantas moleculas <de al¬ 
cohol etilico hay en un kilogramo de alco¬ 
hol? Ver la fig. 10A. 

21. Calcular la masa, en kilogramos, de 
un: a) atomo, y b) una molecula de nitro- 
geno. (Resp. a) 2.32 X 10~ 28 kg; b) 4.64 
X 10" 28 kg.) 

22. Encontrar la masa de un solo atomo 
de: a) oro; b) manganeso, y c) yodo. 

23. Determinar la masa de un solo Atomo 
de: a) aluminio; b) manganeso, y c) oro. 
(Resp. a) 4.48 X 10" 26 kg; b) 9.12 X 
10- 28 kg; c) 3.27 X 10" 28 kg.) 

24. Calcular la masa de una molAcula de 
agua, H 2 0. 

25. Determinar la masa de una molAcula 
de acido fluorhidrico, H1F1“. Para las ma¬ 
sas atomicas de los isAtopos, ver el ApAndice 
IV (Resp. 3.32 X 10““ kg.) 

26. Calcular la masa de una molAcula de 
ozono fonnada por Atomos O 18 . Ver la figu¬ 
re 10A. Usar d ApAndice TV para obtener 
las masas atAmicas. 

27. Encontrar bt masa de una molAcula 
de alcohol etilico si estA formado por Ato¬ 
mos C“ H 2 y O 18 . Ver la fig. 10A. Para 
las masas atAmicas, ver d ApAndice IV. 
(Resp. 56.1082 unidades atAmicas de masa, 
A 9.31 X 10-“ kg.) 
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32.1 Clasificacion de los espectros. Un j 
espectro puede dejinirse como una sucestdn 
dc los diferentes colores, o longitudes de 
onda, de la energla radiante emitida por 
una fuente luminosa. Como se llustra en 
la fig. 24H, un espectro generalmente se 
produce mandando luz blanca a traves de 
un prisma de vidrio. Cada fuente de. luz 
produce diferentes colores, y diversas longi¬ 
tudes de onda y, por tanto, da lugar a un 
espectro distinto. 

Se pueden agrupar todos los espectros 
en cuatro clases: 

a) Espectro continue de emision, 

b) Espectro de lineas (rayas) de emi- 
siSn, 

c) Espectro continuo de absorciOn, 

d) Espectro de lineas (rayas) de absor- 

ci6n. ... »i 

32.2 Espectros continuos de emision. ai 
calentarse lentamente hasta la mcandes- 
cencia un trozo de metal, como hierro o 
cobre, el primer cambio notable en su 
apariencia se produce a una temperatura 
cercana a 1 000° K. A esta temperatura, 
el metal tiene un resplandor rojo obscuro. 
Conforme sigue subiendo, el color cambia 
lentamente a naranja, luego a amanllo y 
finalmente a bianco. 

Si el metal que se esta calentando len¬ 
tamente se observa a traves de un pnsma, 
la primera aparicion de luz visible se en- 
contrari en el extremo rojo del espectro. 
Conforme sube la temperatura, la luz se 
ensancha lentamente a traves del espectro 
hasta que, estando al rojo bianco, se ve 
toda la gama dc colores visibles, desde cl 
rojo hasta d violeta. En d estado anaran- 


jado, cuando la temperatura es cercana a 
1 500° K, el espectro contiene los colorcs 
rojo, anaranjado y amanllo, y cuando se 
llega al estado amarillo en que la tempera¬ 
tura es cercana a 2 000° K, se rnduye d 
verde en el espectro. Cuando se ha alcanza- 
do el estado bianco a unos 3 000 K, y se 
tiene complete el espectro; un aumento 
posterior de la temperatura sigue aumen- 
tando la intensidad de cada color, sin que 
cambie notablemente la coloracion. 

Lo que ha hecho el prisma en este ex- 
perimento, es separar todas las ondas 
de luz, de acuerdo con su longitud de on¬ 
da quedando a un lado las ondas mas 
largas, de luz roja, y al otro las ondas mas 
cortas, de la luz violeta, y con las ondas 
intermedias en sus lugares correspond** 
tes entre aquellas. Ver la fig. 24 . 
hecho de que la coloracion sea continua 
del rojo hasta el violeta es caracteristico 
del espectro de todos los solidos y liquid* 
y significa que esta presente una serie con¬ 
tinua de todas las diferentes longitudes 

de onda. . 

Para demostrar la existence de un es¬ 
pectro ultravioleta y uno mfrarr0 ]°’ * 
puede hacer el expenmento que se ‘lustra 
en la fig. S2A. La luz visible de una 
lampara de arco de carbon se hace pasar 
a traves de una lente y un prisma de cuar- 
' zo, para enfocarla sobre una pantalla cer- 

- ^i'se pinta con pintura luminiscentela 
, pantalla, en el extremo violetq- del espec- 
■ U-o se observara una brillante 0“°^^ 

1 cia en una pequena seccion mas alia dd 
. violeta visible. Cuando se reemplaza la 
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pantalla por una placa fotografica, la ima- 
gen expuesta y revelada mostrara tambien 
la extension del espectro hacia el ultra¬ 
violeta. 

Para confirmar la presencia de las ra- 
diaciones infrarrojas conviene usar una 
termopila (par termoelectrico) en la parte 
superior de la pantalla, como se ve en la 
figura. L<*termopila conectada a un ampe- 
rimetro, mide la cantidad de energla lu¬ 
minosa que incide sobre su cara delantera. 
Si se coloca primero la termopila de ma- 
nera que reciba luz violeta y se mueve 
lentamente a traves del espectro visible y 
mas alia hasta !a region infrarroja, el am- 
perimetro marcara un aumento uniforme 



de corriente. La intensidad de esta.seguira .; 
subiendo hasta que se llega a un maximo : 
en un punto en la region M y luego des- ; 
cendera lentamente conforme la termopila 
se acerque al extremo A de la pantalla. | 

Si se traza una grafica de la energia || 

radiada contra la longitud de onda de la j 

luz, se obtiene una c|urva semejante a la 
de la fig. 32B. Si se eleva la temperatura \ 
de la fuente todos los puntos de la curva 
subiran, pero el pico se correrd hacia las 
longitudes de onda mas cortas. Cuando se 
llega a la temperatura de la superficie del j 

Sol, 6 000° K, el pico se encuentra en la i 

region amarilla del espectro visible. i 

32.3 Espectros de lineas de emision. j 
Cuando se ilumina la ranura de un espec- 
trografo de prisma, vease fig. 32D, con la j : 
luz de un arco de mercurio, una lampara 
de sodio, o un tubo de descarga de neon, 
aparecen en la pantalla (o en la placa 
fotografica) un grupo de lineas brillantes 
(rayas) en lugar del espectro continuo. 

Vease la fig. 32C. 

Es importante observar que el espectro 
de lineas deriva su nombre del hecho de 
que antes de entrar al prisma, la luz pasa 
a traves de una ranura estrecha y que las 
distintas imigenes coloreadas de la ranura 





Fig. 32D. Productlin;d«^»»p«cfro» d# Ihwm do omUlin. 


formadas por la lente, son las que consti- 
tuyen las lineas del espectro. Si se usara 
una pequena abertura circular en vez de 
la ranura, apareceria una imagen en for¬ 
ma de disco en lugar de cada linea de la 

% 

Las fuentes mis intensas de espectros de 
lineas, se obtienen con arcos y chispas me- 
tilicas. La llama del arco de carbon, puede 
usarse para fines demostrativos empapando 
previamente el electrodo positivo de carbdn 
con varios reactivos quimicos. (El disposi- 
tivo que se ve en la fig. 32D puede usarse 
tambien para proyectar el espectro sobre 
una pantalla grande.) El agua salada co- 
rriente (cloruro de sodio en solution), da 
una linea amarilla brillante, caracteristica 
del sodio. Las soluciones de cloruro de 
estroncio o de calcio presentarin otras li¬ 
neas del espectro en el rojo, el verde y el 
azul. 

Los espectros continuos de emision se 
producen con sdlidos incandescentes, mien- 


tras que los espectros de tineas siempre se 
originan en un gas a alta temperatura. 
La llama de gas en el arco de carbon es la 
que da lugar al espectro de lineas de emi¬ 
sion, en el experimento anterior. 

32.4 Espectros continuos de absorcion. 
-Los espectros continuos dg, absorcion, son 

generalmente producidos pasando un es¬ 
pectro continuo de emision a, traves de 
materia en estado solido o liquido. Se 
puede hacer una buena demostracion per- 
mitiendo pasar luz blanca a traves de un 
vidrio coloreado. Cuando despues se dis- 
persa la luz mediante un prisma, faltaran 
algunos colores que en general cubren una 
amplia banda de longitudes de ondas. Vea- 
se el espectro (b) de la fig. 32C. En el 
Capitulo 24 se describio el mismo expen- 
mento, exponiendo este caso particular en 
el diagrama (g) de la fig. 22H. 

32.5 Espectros de lineas de absorcion. 

Los espectros de lineas de absorcion son 
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Fig. 32 C.—Espectros continuos y de lineas. 
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Fig. 32F. Espectro do abserdon do I vapor do lodio. La stria principal do! radio. (Sogin Jenkins.) 


producidos mandando luz blanca continua 
a travds de un gas. Experimentalmente se 
coloca el gas o el vapor en la trayectoria 
de la luz, como se ve en la fig. 32E. La 
luz de un arco de carbon, pasando como 
un haz de rayos paralelos a traves de un 
tubo que contiene vapor de sodio, se en- 
foca sobre la ranura C. De aqui la luz 
pasa a traves de una lente L 3 y un pris¬ 
ma P, para format un espectro sobre la 
pantalla de observation. 

Se escoge el sodio como ejemplo para 
fines demostrativos, por su conveniencia. 
El vapor se produce insertando una peque- 
na cantidad de sodio metalico en un tubo 
de vidrio con vacio parcial y calentandolo 
con un pequeno mechcro de gas. Conforme 
se vaporiza el metal, llenando el tubo con 
vapores de sodio, apareceri una linea obs- 
cura en la region amarilla del espectro. 
(Vdase la ilustracidn (d) a colores de la 
fig. 32C.) 

Si se toma una fotografia de esta absor¬ 
cion, y la placa fotogrifica es suficiente- 
mente grande para extenderse hasta el ul- 
travioleta, se detectan muchas lineas de 
absorcidn, como se ve en la fig. 32F. Un 
ordenamiento sistemitico de las lineas de 
absorcion parecido a fete, se presenta solo 
en unos pocos elementos, principalmente en 
los metales alcalinos, litio, .sodio, potasio, 
rubidio y cesio. En cambio, en estado gaseo- 
so todos los elementos dan. origen a un 
grupo de lineas de absorcion, generalmente 
en la region ultravioleta del espectro. 

32.6 El atomo de Thomson. A1 prin- 
]-eipio del siglo xx, mientras Rutherford, 


Geiger y Marsden estaban realizando sus 
experimentos de la dispersidn de los ra¬ 
yos a por laminas delgadas de metal, J. 
J. Thomson propuso un tipo de estructura 
de capa de electrcnes para todos los ato- 
mos. Sus moaelos de estracturas fueron 
desarrollados matematicamente a partir 
de la Ley de Coulomb de las particulas 
cargadas y pronto fue conocida como el 
atomo de budlniie ciruelas. 

Thomson vela todas las cargas positivas 
de un atomo extendidas uniformemente 
en una esfera de unos 10~ 8 cm de diime- 
tro, con los electrones como particulas 
menores distribuidas en capas en forma pa- 
recida a lo mostrado en la fig. 32G. Aun- 



Bf. 326. Diojroma dal medals crtdmice de Themwn. 

que la fuerza neta ejercida por la esfera - 
con cargas positivas sobre cada electron F 
esti dirigida hatia el centro de la esfera, 
los electrones se repelen mutuamente y 
form an aniQos. 
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Se puede obtener una demostracion ex- 
celente de la tendencia a formar capas 
como se ve en la fig. 32H. Una cubeta de 
vidrio de 15 a 20 cm de diametro se rodea 
con unas 30 vueltas de alambre aislado 



F)0. 32H. Agu|ai flo*ant.» *n un campo magrAtlco 
dtmoitrando !a •structure do capos de elect rones en 
el Atomo de Thomson. 

de cobre num. 14. Luego se atraviesan agu- 
jas comunes de acero en unos corchos de 
8 mm de diametro y 8 mm de largo, 
como la de la derecha, y se magnetizan por 
lioiamiento con el polo nortc tie uii fuciU. 
imin de Alnico. 

Poniendo agua en el recipiente, y pa- 
sando una corriente de 1 a 2 amperios 
por la bobina, se coloca una sola aguja 
vertical en el agua. Dejandola libre se 
movera hasta el centro donde es mas fuer- 
te el campo magnetico. A1 agregar mas 
agujas, una despues de otra, cerca de la 
orilla del recipiente se producira la for- 
macion de disefios geometricamente sime- 
tricos y de anillos. 

Un aumento o disminucion de la co- 
rriente hara que cualquier diseno que se 
tenga se achique o extienda, correspon- 
diendo a una mayor o menor carga posi- 
tiva. La estabilidad de estos anillos influyo 
indudablemente en la posterior extension 
del modelo de 6rbitas cuantizadas de Bohr 
y Stoner del itomo de hidrogeno a todos 
los dem&s atomos. 

32.7 Teona de Bohr del atomo de hidro¬ 
geno. En 1913 Niels Bohr* propuso una 

* Niels Bohr (1885-1962), fisico danes, nacido 
en Copenhague, hijo de Christian Bohr, profesor 
de Fisiologia e^i la Universidad de Copenhague. 
Despues de obtener su doctorado en Fisiologia 
en dicha universidad, en 1911, estudio durante 
un ano con J. J. Thomson en Cambridge, y otro 
aiio con Emest Rutherford en Manchester, regre- 
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teoria del atomo de hidrogeno que marco 
el principio de una nueva epoca en la his- 
toria de la fisica. Con su teoria, Bohr dio 
una explication satisfactory de la serie 
Balmer del hidrogeno (vease la fotografia 
(f) a colores de la fig. 32C) y, ademas, 
Bohr dio un modelo para la estructura de 
todos los demas atomos. 

Partiendo del atomo que debe ser el 
mas sencillo de todos, Bohr supuso que 
el atomo de hidrogeno, Z= 1, consiste 
en un nucleo con una carga positiva, +«, 
y un solo electron de carga, — e, girando 
alrededor de ti en una orbita circular de 
radio r (vease la fig 321). Se puede con- 



Fig. 321. Dlogroma orbital <J«1 Atomo do hldrogono 
tegun la teoria de Bohr. 


siderar que el nucleo esta en reposo porque 
es 1 840 vcces mas pesado que el electron. 

Para mantener el electron en su orbita 
y evitar que se acerque o se aleje del nu¬ 
cleo siguiendo una espiral, tambien supuso 
Bohr que la fuerza centrfpeta hacia el in¬ 
terior, E, se debe y es igual a la fuerza 


sando a su ciudad natal en 1913, con los resul- 
tados de los experimentos de dispersion de Ruthe- 
ford muy frescos en su mente, desarroll6_ y publico 
su famosa teoria del Atomo de hidrogeno. En 
1920 Bohr fue nombrado jefe del Instituto de 
Fisica Feorica de la Universidad de Copenhague. 

En 1921 se le confirm la Medalla Hughes de la 
Sociedad Real y en 1922 el Premio Nobel en 
Fisica. Posterionnente fue el fisico danes que ha 
recibido mas honores y el padre de una excelente ^ 

familia. En 1937 propuso la teoria de la gota | 

de agua para d nucleo del Atomo. 



electrostatica E, hacia el nucleo. De la 
ecuacion (8d) tomamos la fuerza centripe- 
ta como mv 2 /r, y de la ecuacion (25a), la 
ley de Coulomb, la fuerza electrostatica 
como kee/r 2 . Igualando las dos, 


(32a) 


En este punto Bohr introduce su segun- 
da hipotesis, la hipotesis cuintica. Supone 
que el electron no se puede mover en una 
orbita estable de cualquier dimension bajo 
las condiciones de la ecuacion anterior, 
sino solo en ciertas orbitas definidas y dis- 
cretas. Las dimensiones de estas orbitas 
estan determinadas por la ecuacion (32a), 
y por la regia de que la cantidad de mo- 
vimiento angular mvr es igual a un entero, 
n, por la constante h dividida entre 2*. 




(32b) 


En esta ecuacion, n es llamado el nume- 
ro cuantico principal y, como solo puede 
tener valores de enteros: 1, 2-, 3, 4, etc., 
fija el tamaiio de las orbitas permitidas. 
Ya que n es siempre entero, h/2* repre- 
senta una unidad de cantidad de movi- 
miento angular. Esta cantidad es impor- 
tante, porque su valor es basico para todo 
el conocimiento de la estructura atomica. 

Para encontrar el radio de estas orbitas 
circulares de Bohr, se resuelve la ecuacion 
(32b) para el valor de v, luego se eleva 
al cuadrado y se sustituye en la ecuacion 
(32a) para obtener: 


n'h 2 

1 / h 2 me 2 k 


(32c) 


Las orbitas que se ven en la fig. 32J, 
son calculadas poniendo en esta ecuacion 
los valores conocidos de las constantes e, 
m, ■h y k, 



escala 

Fly. 32J. Dlognuno o ticala d. lai irbltai circular*, 
d. Bohr para hldrAg.no. 


e — —1.60 X 10 -10 culombios, 
m — 9.10 X 10“ 31 kilogramos, 
h =6.62 X 10 -34 juliosseg, 
k =9 X 10 9 newtons mVcu'oiTibios 2 . 


La orbita mas cercana al nucleo, con n=l, 
tiene un radio r = 0.000 000 000 05$ m, 
6 0.53 A) y un diametro de 1.06 A. A sig- 
nifica la unidad de longitud llamada ang¬ 
strom que es muy pequena. 

1 metro = 10 10 angstroms 

La segunda orbita es cuadruple y la ter- 
cera es nueve veces mayor, etc. La cons¬ 
tante h se llama la constante de accion 
de Planck. 

Con la ecuacion (32b) puede determi- 
narse la velocidad del electron cuando esta 
en cualquier orbita. En la orbita mas in¬ 
terior n= 1, la velocidad v es 1/137 de 
la velocidad de la luz. En la segunda or¬ 
bita la velocidad es solo la mitad de la an¬ 
terior, y en la tercera orbita, la tercera 
parte, etc. Con estas orbitas tan pequenas 
y velocidades tan elevadas, el numero de 
revoluciones por segundo resulta muy gran¬ 
de. La frecuencia en la segunda 6rbita se 
calcula que es de 10 15 rev/seg. Esta fre¬ 
cuencia "se puede considerar del mismo or- 
den de ^nagnitud que la frecuencia de la 
vibracion de las ondas de luz visible. 

Debe hacerse notar que el unico elec¬ 
tron en cada dtomo de hidrogeno puede 
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ocupar solo una orbita en un detcrmmado 
momenta. Si cambia de orbita el electron, 
debe de moverse a otra de las 6rbitas 
permitidas, y nunca deteneise entre eUas. 

32.8 Saltos de los electrones de Bohr. 
La tercera y ultima hipotesis de Bohr re- 
ferente al atomo del hidrogeno, explica la 
emision de luz. Bohr establecio que un 
electron no emite luz cuando se mueve 
en una de sus orbitas fijas, sino que solo 
lo hace cuando cl electron salta de una 
6rbita a otra, segun se indica en la figu¬ 
re 32K. La frecuencia de esta luz, dijo el, 



n* 3 


Rb. 3IK. Htp*..n cuAntlco d, Bohr, do hi wdlc dA" 
8 do lux producldo por un dtomo do hldrdgono. 

no esti determinada por la frecuencia de 
revoluciones del electron sino por la dife- 
rencia de energia entre la 6rbita uncial 
y la final. 



donde F es la energia de la orbita uncial, 
E" la energia de la orbita final, A la cons- 
tante de Planck y » la frecuencia de la luz. 

Para ilustrar esto, hagamos que Ba, 

Es, E*, etc., representen la energia total 
del electron, cuando esta en las orbitas 
„ = 1, 2, 3, 4, etc., respectivamente Por 
ejemplo, si el electron esta en la drbita 
n — 3, donde su energia es Es, y salta a 
la 6rbita n = 2, donde la energia es Es, la 
diferencia de energia Es—Es es emitida 
por el Atomo en una onda luminosa con 
energia hv Uamada un fot6n. Este es d 


origen de las ondas luminosas producidas 
dentro del atomo. 

El exito de la teoria de Bohr no es atn- 
buible tanto al modelo o imagen mecanica 
dd atomo aue acabamos de proponer, como 
al desarrollo de una ecuacion que coincide 
exactamente con las observaciones experi- 
men tales. 

329 Atomos normales y exritados. Cuan¬ 
do’ cl unico electron del atomo de hi¬ 
drogeno estA en la orbita mas cercana al nu- 
cleo, n=l, se dice que el atomo esta 
en su estado normal. Como su r.ombre c 
indica, esta es la condition de la mayona 
de los atomos libres de hidrogeno gaseoso, 
a la presion y teniperatura ambientes. bi 
se lanza una descarga electrica a waves 
de un recipiente que contenga gas hidro- 
geno, los rayos catodic.os (tiectrones mo- 
viendose a grandes velocidades, chocan 
cor, frecuencia con los electrones de los 
atomos, arrancando completamente algu- 
nos de ellos, y lanzando otros a las orbitas 
permitidas mas alejadas del nucleo, n 
2 3 4 etc. 

’Cuando el electron se desprende com¬ 
pletamente de un dtomo, se dice que este 
queda ionizado; mientras que cuando es 
forzado a pasar a otra orbita exterior, se 
dice que el atomo ha sido exextado. Una 
vez que se encuentra excitado, el atomo no 
permanecera mucho tiempo en este estado, 
porque el electron, bajo la atraccion de 
nucleo saltara a una orbita mas interior. 
Al saltar a una orbita mas cercana el elec¬ 
tron pierde toda o parte de la energia que 
habia ganado. 

Cuando se excita un electron, no regresa 
necesariamente hasta la orbita mas ulterior 
en un solo salta, sino que puede hacerlo 
en varios saltos sucesivos, emitiendo varias 
ondas luminosas o cuantos de energia di- 
ferentes. 

32.10 Esquema de Bohr-Stoncr sobre la 
estmetura de los atomos. Bohr y Stoner 
propusieron una ampliacidn del modelo 
orbital del hidrogeno para incluir todos os 
elementos quimicos. Como se ve por os 
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sodio magnesia merci/rio 

z=1 ' ' Z = 12 z = 80 


Fig. 32L. Models! orbllalot Bohr-Stonet de Atomoi llgeroi y peiadot de la labia perlAdica. 





cjemplos en la fig. 32L, cada atomo esta 
compuesto de un nucleo con carga positi- 
va y un grupo de electrones alrededor de 
el 

Aunque^l nucleo es una particula rela- 
tivamente pequena, menor de 10~ 12 cm 
de diametro, contiene casi toda la masa del 
atomo, una masa igual al peso atomico 
en unidades atomicas de masa. La carga 
positiva que lleva el nucleo es numerica- 
mente igual al numero atomico y deter- 
mina el numero de electrones que hay en 
las orbitas exteriores. Un atomo de helio 
de numero atomico Z = 2, tiene dos car- 


drogeno para n = 1, 2, 3, etc., y son 11a- 
madas capas electronicas. Siguiendo la ta- 
bla atomica de elementos, y empezando 
con el hidrogeno, se agregan electrones, 
uno despues de otro, completando una 
capa y luego otra. Una capa se llena solo 
cuando contiene un numero de electrones 
dado por 2n 2 . Para ilustrar esto, la pri- 
mera capa n = 1 se completa cuando tie¬ 
ne dos electrones, la segunda, n = 2, 
cuando tiene ocho electrones. La tercera, 
n — 3, cuando tiene 18 electrones, etc.; 
2 X 1 2 =2, 2 X 2 2 = 8, 2 X 3 2 = 18, et¬ 
cetera. 


Numero cuantico n = 1 n = 2 n~3 n — 4 n — 5 n — 6 

Numero de electrones 2 8 18 32 50 72 


gas positivas en el nucleo y dos electrones 
exteriores. Un atomo de litio, numero 
atomico Z = 3, contiene tres cargas positi¬ 
vas en el nucleo y tres electrones en el 
exterior. Un atomo de mercurio, de nu¬ 
mero atomico 80, contiene 80 cargas posi¬ 
tivas en el nucleo y 80 electrones orbitales. 

1; Las 6rbitas en que estan confinados los 
|f electrones, son las orbitas de Bohr del hi- 


Entre los elementos mas pesados hay 
varias desviaciones del orden en que se lie- 
nan las capas. Aunque estas desviaciones 
no son importantes desde nuestro punto 
de vista actual, su naturaleza se muestra 
con el Atomo de mercurio, fig. 321. Las 
cuatro capas intemas «= 1, 2, 3 y 4 
estin completamente lien as con 2, 8, 18 
y 32 electrones respectivamente, mientras 
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que la quinta capa contiene solo 18 elec- 
trones y la sexta, dos. Las razones de es- 
tas desviaciones son bien comprendidas ac- 
tualmente, y representan un Indice del 
comportamiento quimico de los elementos 
pesados. 

Es importante hacer notar que, al au- 
mentarse la carga nuclear y agregarse elec- 
trones a las capas exteriores, las capas 
intemas disminuyen de tamano, por la 
mayor faction que sufren de parte del 
nucleo. El resultado de esta retraction es 



/ 


que los elementos mis pesados de la ta- 
bla periodica, son solo un poco mayores 
en diimetro que los elementos ligeros. Los 
diagramas esquemiticos de la fig. 32L, 
estan dibujados aproximadamente con la 
misrria escala. 

La confirmation experimental de estos 
limites maximos del numero de electrones 
en cada capa, es considerada ahora como 
uno de los principios mas fundamentals 
de la naturaleza. En 1925 W. Pauli dio 
la primera explication teorica completa 
de este principio de la estructura atdmica, 
y por cso se le menciona comunmente 
como el principio de exclusidn de Pauli.* 

32.11 El atomo de sodio. Bohr y Stoner 
consideraron que las nuevas capas de elec¬ 
trones empiezan a completarse en los me¬ 
tal es alcalinos, litio, sodio, potasio, rubi- 
dio y cesio, guiindose por el aspecto sen- 
cillo de las series de lineas de los espectros 
producidos por estos elementos. Esto sig- 
nifica que cada atomo alcalino tiene un 
unico electrdn mis exterior que todos 
los demis, y en ima orbita para 61 solo. 
Esto se ilustra con el sodio, de numero 
atomico Z=ll, en la fig. 32L, y de 
nuevo en la fig. 32M. 

En todos los itomos normales de sodio, 
el election exterior, llamado electron de 
Valencia, esti. situadb en la 6rbita n == 3. 
Cuando se lanza una descarga electrica 
a travfe del vapor de sodio, se excitan ma- 

* Para un tratamiento mil detallado de la ea- 
tructura atbmica, ver Introduction to Atomic 
Spectra, de H. E. Write, McGraw-Hill Book Co., 
Inc. 


Fig. 32M. Un dtoma d« »odlo ton tut irbltat vlrtuoltt. 

clios atomos y en consecuencia emiten on- 
das de luz en una forma similar al atomo 
de hidrogeno ilustrado en la fig. 32K. En 
cada atomo excitado, e! electron de Va¬ 
lencia esta en una de las qrbitas virtuales 
exteriores n = 4, 5, 6, etc. Saltando hacia 
atras al cstado normal, n = 3, emite un 
foton de frecuencia v. 

El contenido de energia de cada foton 
esti determinado por la teoria cuantica 
expresada en la ecuacion (32d), La suce- 
sion de saltos de las drbitas exteriores hasta 
el estado normal, n = 3, produce una se- 
rie de lineas del espectro como se ve en 
la fig. 32F. El salto de n = 4 a n = 3, 
da lugar a la primera linea de la serie; 
el salto de n = 5 a n = 3, a la segunda 
linea de la serie, etc. 

La absorcion de la luz por los atomos 
de sodio es un proceso inverso del de emi- 
si6n. Cuando una onda de luz o foton de 
la frecuencia apropiada se acerca a un 
atomo normal de sodio, seri absorbido por 
fete, utilizando esa energia para elevar 
el electron exterior de su 6rbita normal 
n = 3a alguna otra mis alejada del nu¬ 
cleo. Este es un proceso de excitation del 
itomo producida por absorcion de la luz. 
Al-regresar al estado normal, los electro* 
nes pueden emitir la luz de nuevo. 

32.12 Particulas giratorias atomicas. Los 
estudios cuidadosos de las lineas espectra- 
les producidas por diferentes clases de ito- 
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mos llevaron en 1925 a la proposition 
por dos fisicos holandeses, Goudsmit y 
Uhlenbeck, de que. todos los electrones y 
protones estin girando como trompos. 
Ahora se sabe que, tanto los electrones 
como los protones, giran en tomo a un 
eje, de modo muy parecido a como gira 
la Tierra en tomo a su eje polar, y que 
cada uno tiene exactamente la mitad de 
la unidad de cantidad de movimiento an¬ 
gular, h/ 2ir. 

Cantidad de movimiento angular 


_ 

En la fig. 32N se ve un diagrama esque- 
mitico del proton y el electron giratorios 
de un itomo de hidrogeno. 

proton electron 


Cp 


Rfl. 32N. Tanto el prot6n como e( electron giran on 
tomo a un ojo quo pasa por ol contra do coda uno. 

32.13 Ondas de los electrones de De 
Broglie. En 1924, un fisico teorico fran¬ 
cos, De Broglie, derivo una ecuacidn pro- 
nosticando que todas las particulas atomi¬ 
cas tienen ondas de una longitud definida, 


asociadas con ellas. En otras palabras, un 
haz de electrones o de atomos deben ac- 
tuar como un tren de ondas de luz o 
un haz de fotones, bajo condiciones expe- 
rimentales apropiadas. La longitud de estas 
ondas, predicha por De Broglie, depende 
de la masa y velocidad de las particulas, 
de acuerdo con las siguientes relaciones: 



Esta se conoce como la ecuacidn de las 
ondas de De Broglie. Para un electron 
moviendose a alta velocidad, el denomina- 
dor es grande y la longitud de onda es 
corta. En otras palabras, mientras mas 
rapido se mueve un electron, mas corta 
es la longitud de onda asociada con el. 

Para obtener un concepto de las lon¬ 
gitudes de onda relativas de electrones que 
estan moviendose a diferentes velocidades, 
se han acumulado algunos valores con la 
ecuacion de De Broglie y se dan en la Ta- 
bla 32A. Las velocidades estin en kilo- 
metros por segundo en la columna 2 y en 
porcientos dc la velocidad de la luz en la 
columna 3. Los potenciales de la columna 
1 son los voltajes necesarios para que la 
ec. (30c) de un electron de cualquiera 
de las velocidades dadas en las colum- 
nas 2 y 3 (ver fig. 301). Se notara que las 


Tabla 32A. Longitudes de onda asocjadas con electrones ijue se mueven 

A DIFERENTES VELOCIDADES CONFORME A LA ECUACldN DE LA ONDA DE De BROGLIE 


y( vojtaje A 

\aplicado ) 

/ velocidad \ 

\en km/segy 

v f velocidad \ 
c\en porcientos ) 

^/longitud de onda\ 
en angstroms j 

1 

590 

0.20 

12.23 

10 

1700 

0.62 

3.87 

100 

5 900 

1.98 

1.22 

1000 

29000 

6.26 

0.38 

10 000 

57000 

-19.50* 

0.12 

10000 

160000 

f54.80* 

0.03 

1000 000 

280 000 

94.10* 

0.01 


I * Estos valores toman en cuenta el aumento de masa del electron, debida a la teoria de la 
relatividad. 
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longitudes de onda de abajo corresponden 
aproximadamente a las de los rayos y 
los rayos y, que se trataran en los capi- 
tulos posteriores. 

32.14 Ondas de los electrones dentro del 
atomo. El desarrollo mas reciente en la 
teoria de la estructura del Atomo ha pro- 
bado que no es correcta la imagen de 
Bohr del Atomo con orbitas de electrones 
bien definidas. La nueva teoria no desecha 
enteramente la de Bohr, solo la mpdifica 
para afirmar que el electron no se com- 
porta como una partlcula. El electron se 
eomporta eomo si estuviera formado de 
ondas (a veces llarriadas ondas de De 
Broglie) del tipo descrito en las secciones 


donde n = 1, 2, 3, etc. Esta es exactamen- 
te la condition propuesta por Bohr en su 
teoria orbital presentada en la ec. (32b), 
ya que al trasponer la cantidad de movi- 
miento al otro lado de la ecuacion nos 
da mvr = nh/2ir. No es de sorprender, 
por tanto, que la nueva teoria de tarnbien 
exactamente la ecuacion de Bohr, ecua¬ 
cion (32d), para las longitudes de onda 
y las fiecuencias del espectro del hidro- 

geno. , , . , 

Un metodo de representar el electron 
en el Atomo es la imagen de una onda 
electronica que tenga una longitud consi¬ 
derable para que pueda extenderse en on¬ 
das estacionarias. Esto puede ilusi.rarse 
esquematicamente como en la fig. 32U. 


anteriores. 

La nueva teoria para, el Atomo de ludro- 
geno fue elaborada independienteinente 
por ids dos fisicos teoricos alemanes, W. 
Heisenberg y E. Schrodinger, en 1925, y 
despues fue modificada y mejorada por el 
flsico teoricb ingles, P. Dirac, en 1928. 
.Schrodinger usa la idea de las ondas de los 
electrones de De Broglie y presenta al uni- 
co electron del Atomo de hidrogeno mo- 
viendose en tomb al nucleo como una es- 
pecie de paquete de ondas. Este paquete 

■ de ondas, como se llama, estA formado en 
. modo-semejante a como se foiman y se 

■ mantienen las ondas estacionarias en as 

ondas de sonido. . 

Para establecer. estas ondas estaciona¬ 
rias, segun Schrodinger, la longitud del 
camino de un electron alrededor del nu¬ 
cleo de hidrogeno debe ser un numero 
entero de longitudes de onda. Ya q ue 
cjrcunferencia es 2 xr, podemos escribir, 
nA = 2 ft. Si sustituimos por A, la longitud 
de onda de De Broglie A = h/mv, la con- 
dicidn para satisfacer esta nueva teona es 

n ——- = 2ft (32g) 

mv 


* Por su contribuci6n a la nueva teoria de la 
estructura atomica, Heisenberg recibib el Premio 
Nobel en Fisica. en el ano de 1932,- mientras que 
Schrodinger y Dirac recibieron juntos ese premio 
un ano mis tarde. 




Ho. 320. Dlogromo ejquemdtlco d« las ondas del 
.lectron orbital denlro de un dtomo de hidrogeno. 

En la primera figura hay dos nodos ra- 
diales; en la segunda, cuatro, y en la ter- 
cera, seis, y un nodo esferico. En esta 
representacion no se imagina el electron 
como una partlcula colocada en cierto 
pun to dentro del Atomo,. sino .como si su 
mdsa y carga estuvieran distribuidas si- 
metricamente en el espacio inmediato que 
rodea al nudeo del Atomo. Es interesante 
seiialar que, mientras las orbitas circulares 
de Bohr estaban confinadas a un piano, 
el modelo ondulatorio pei-mite la distribu- 
cion de los electrones en tres dimensiones. 

Aun cuando la nueva teoria del atomo 
de hidrogeno es un perfeccionamiento de 
la anterior teoria orbital de Bohr y da una 
explication mAs satisfactory de todos los 
fenomenos conocidos, es mAs dificil tor- 
niarse una imagen mental de como puede 
verse un atomo. De hecho, los fisicos teo¬ 
ricos modemos Began a decir que la pre 
gunta: “cQue aspecto tiene un atomo. 
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Fig. 32P. Figura* de densidad, representando lot eitados del unico olectrdn de un dtomo de 

hidr6gero. 


no tiene sentido; y mucho menos tiene Esta figura en particular tendria en tres 
una respuesta. Aun asi, hay otros que sos- dimensiones una forma semejante a un 
tienen que solo se han entendido aquellas anillo de humo. 
cosas que se pueden imaginar y que todos 

los procesos men tales de pensamiento es- 32.15 La nueva imagen atomica. Aun 
tan formados en terminos de cosas que re- cuando el Atomo de Bohr ha sido reempla- 
gistramos por la vista o el tacto. Por esta zado por el modelo mAs satisfactory de 
razon se da con frecuencia una interpre- m nucleo rodeado de ondas de los elec¬ 
tion de la teoria y sus ecuaciones resul- trones, se acostumbra todavia, solo por 
.tantes diciendo que la amplitud de las conveniencia, hablar de las capas y drbilas 
pndas de los electrones dentro de un atomo de electrones. La razon de esto es que hay 


representan la distribution de la carga 
electrica y la masa. En los nodos se supone 
que hay poco o nada de carga, mientras 
que en los vientres hay una cantidad mA- 
.xima de carga. 

En la fig. 32P se muestran fotografias 
de representaciones de algunos de los esta- 
dos posibles del unico electron del hidrd- 
geno. No son fotos de Atomos reales sino 
s61o representaciones. Se hacen fotogra- 
, fiando un aparato mecAnico de diseno 
i. especial. Donde es grande la carga electro- 
, f nica, la figura es blanqa; y donde es prAc- 
tticamente cero, en los nodos, es obscura. 
La distribution en tres dimensiones puede 
ggvisualizarse imaginando 'a cada figura gi- 
” ndo en tomo a un eje vertical, Uustrado 
ir la linea blanca de la segunda figura. 



Hg. 320. Diagrams* com pa rondo las toorlai nueva y 
vie|a de la estructura del dtome, con forme al modelo 
de la mecdnica endulatoria y al de Behr-Stener. 
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una cercana analogia entre los dos mode- 
los. Cuando se extiende el esquema Bohr- 
Stoner, del desarrollo de los elementos, a 
la nueva teoria de las ondas de los elec¬ 
trones, se encuentra que los electrones dis- 
tribuyen su carga en tal forma que se pro¬ 
duce algo analogo a las capas. 

Esto sc ilustra con la grafica del atomo 
de rubidio, numero atomico 37, en la fi- 
gura 32Q. El area sombreada representa 
la distribucion de la carga de 37 electro¬ 
nes segun la nueva teoria y ei modelo 
orbital inferior representa las capas de elec- 


fisica descriptiva 

trones en la teoria anterior. El nuevo mo¬ 
delo es representado por la grafica porque 
es esfericamente simetrico en el espacio, 
mientras que el modelo antiguo se repre¬ 
senta por orbitas por estar confinado en 
un piano. Partiendo del nucleo hacia el 
exterior se ve que la carga pasa por varios 
maximos a distancias que corresponden 
aproximadamente a las capas discretas K, 
L, M, N y 0 del modelo orbital. En otras 
palabras, el nuevo atomo tiene tambien 
una estructura que se parece a las anti- 
guas capas. 


ESPECTROS ATOMICOS Y ESTRUCTURA AT6MICA 


^n£*i I ? etr ° C ' e * a ° r ^‘ ta mas interna es de 
l.ob A? 

19. Calcular la rapidez del electron de 
un atomo de hidrogeno si esta en la quinta 
orbita circular. (Resp. 4.38x10= m/seg.) 

, 20. Calcular la rapidez del electrdn de un 
atomo de hidrogeno si esta en la decimo- 
qumta orbita. 

21. Si el diametro de la quinta orbita 
circular del atomo de hidrdgeno es 26.5 A, 


ecual es su frecuencia de revolucion? (Res- 
puesta. 4.26 x 10 13 rev/seg.) 

22. Si el unico electron de un atomo de 
hidrogeno esta en la novena orbita circular 
de 85.9 A de diametro, ^cual es su frecuen¬ 
cia de revolucion? 


23. A partir de las ecs. (32a) y (32b) 
deducir la ec. (32c) del radio de las 6r- 
bitas circulares de Bohr. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. Se calienta lentamente una pieza de 
metal hasta llegar a] rojo bianco, i dual es 
la secuencia de coiores que se ve: a) viendo 
el metal directamente, y b) viendolo a tra- 
ves de un prisma? 

2. iQue es un espectro? ^Cuales son los 
nombres de las cuatro clases de espectros? 

3. iQue es un espectro continuo de emi- 
sicn? i Corno se produce y como se detecta? 

4. ^De que tipo de fuente luminosa se 
obtiene un espectro de lineas de emision? 

5. cQue son las lineas del espectro? jPor 
que tienen forma de lineas? 

6. Describir brevemente la luz ultravio- 
leta y la luz infrarroja. ^Como se producen 
y se detectan? ^Cuales son las propiedades 
de estas radiaciones? 

7. Describir brevemente como se produce 
un espectro continuo de absorcion. Hacer 
un diagrama mostrando los elementos prin- 
cipales del aparato necesario y el espectro 
resultan te. 

8. iComo hariamos para producir un es¬ 
pectro de lineas de absorcion? Hacer un 
diagrama y dar explicaciones. 

9. ^ Cual fue la forma del atomo de 
Thomson? i Donde coloco las cargas positi- 
vas? ,;D6nde coloco las cargas negativas? 

10. Expresar claramente las tres hipotesis 
hechas por Bohr al formular su teoria del 


atomo de hidrogeno. Hacer un diagrama 
separado para cada hipotesis rotulando co- 
rrectamente cada elemento escncial. 

11. Explicar brevemente que se entiende 
por: a) un atomo normal; b) un atomo 
excitado, y c) un atomo ionizado. 

12. iCual es el esquema Bohr-Stoner de 
desarrollo de los atomos? ^En que difiere 
del atomo de Thomson? 

13. ^Cuantos electrones puede tener cada 
capa? iCual es la formula general? 

14. Hacer un diagrama de un atomo de 
cine (numero atomico, 30) de acuerdo con 
el esquema de desarrollo de la estructura 
de los atomos de Bohr-Stoner. Presen tar to- 
dos los atomos en su orbita adecuada. 

15. Hacer un diagrama de un atomo de 
arsenico '(numero atomico, 33) de acuerdo 
con e! desarrollo de la estructura de los ato¬ 
mos de Bohr-Stoner. Presentar todos los 
electrones en su orbita adecuada. 

16. ,;Cual es el numero cuantico princi¬ 
pal N? ,jCual es el valor menor que puede 
tener este numero cuantico? jCual es el 
valor mayor posible? 

17. Si la orbita mas interna de un atomo 
de hidrogeno tiene un diametro de 1.06-A, 
f cual es el diametro de la decima orbita? 
(Resp. 106A.) 

18. ,sCual es el diametro de la decima 
quinta orbita de un atomo de hidrogeno si 
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RAYOS X Y EL EFECTO 
FOTOELECTRICO 


Uno de los episodios mas interesantes 
en la historia de la ciencia modema empe- 
zo con el descubrimiento accidental de los 
rayos X por Wilhelm Rontgen* en 1895. 
Mientras estudiaba la fluorescencia verde 
de una descarga electrica en un tubo de 
Crookes, observo Rontgen la brillante fluo¬ 
rescencia de algunos cristales cercanos He 
cianuro de platino y bario. Aunque el tubo 
de descarga estaba en un cuarto obscuro 
y rodeado completamente con papel negro 
para evitar la fuga de luz visible, una pan- 
talla distante cubierta con cristales, adqui- 
ria una brillante fluorescencia cuando se 
produdan las descargas en el tubo de 
Crookes. For ello Rontgen penso que el 
tubo de descarga estaba originando alguna 
close de rayos invisibles , pero penetrantes, 
de un tipo desconocido. £1 los llamo ra¬ 
yos X, indicando con la X una incognita, 
como se hace frecuentemente en algebra. 

En la corta serie de experimentos que 
siguieron a su descubrimiento, Rontgen 
encontro que los rayos desconocidos venian 

* Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923). Na- 
cio en Lenncp el 27 de marzo de 1845 y recibio 
$u educacidn en Holanda y Suiza. Su carrera 
ciemifica empezd a los 25 ahos, cuando entrd 
como ayudante del laboratorio de fisica en Wurz- 
buigo, Alemania. Despues de una epoca de profe- 
sorado que se prolongd por 25 ahos y lo ilevo a 
la Universidad de Estrasburgo, luego a Hohenheim 
y de nuevo a Estrasburgo, despu^s a Giessen y 
fmalmente de regreso a Wurzburgo, descubrio los 
rayos X en"su laboratorio en 1895. Por este des- 
cubrimienfcF recibio la medalla Rumford de la 
Real Sociedad en 1896 y el primer Premio Nobel 
en Fisica en 1901. Rontgen tambiin realizd in- 
vestigadones sobre la luz, el calor y la elastiddad, 
pero ninguno de estos tribajos es comparable con 
su descubrimiento de los rayos X. 


de las paredes de vidrio del tubo. y en 
particular de la region donde el vidrio 
recibia la parte mas intensa del haz de 
rayos catodicos. Fue tan grande la impor¬ 
tance de este descubrimiento que unas 
cuantas semanas despues del anuncio de 
Rontgen, los rayos X ya se estaban usan- 
do como auxiliares en operaciones quirur- 
gicas en Viena. Esto, junto con otras apli- 
caciones y usos practicos de este descubri¬ 
miento cientifico, es un buen ejemplo del 
papel desempenado por la ciencia moder- 
ria en el rapido progreso de la civilization. 

33.1 Tubos de rayos X. El tubo de 
Crookes con que Rontgen hizo su descu¬ 
brimiento, tiene muy poco parecido con el 
modemo tubo de rayos X. Era parecido 
al tubo indicado en la fig. 30C. Se hicie- 
ron varias mejoras notables en el diseno 
del tubo en un periodo muy c.orto despues 
del descubrimiento de Rontgen. La prinie- 
ra contribution importante en este sentido, 
vino inmediatamente despues del descu¬ 
brimiento, y es que los rayos X son produ- 
cidos por la detention brusca de los 
electrones. 

En los tubos primitives de rayos X los 
electrones del catodo no chocaban con las 
paredes del vidrio, sino que eran dirigidos 
hacia el anodo usado como bianco, como 
se ve en la fig. 33A. Curvando el catodo 
como un espejo concavo, se pudieron en- 
focar los electrones en un punto del bian¬ 
co, haciendo de el una fuente localizada 
de rayos X. Irradiando en todas las direc- 
ciones posibles estos rayos Rontgen, como 
tambien son ilamados, no encuentran difi- 
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25,000 volts 

Fig. 33A. Un tubo primitive dt rayoi X. 

cultad para atravesar las paredes de vidrio 
del tubo. 

_ El perfeccionamiento mayor en el dise¬ 
no de los tubos de rayos X fue hecho por 
Coolidge, fisico norteamericano, en 1913. 
En el tubo Coolidge que actualmente se 
fabrica en escala comercial (vdase la fi- 
gura 33B), se coloca un filamento de wol- 



100,000 volts 

Fig. 33B. Diagrtma de un tubo Coolidge de myei X 
de cdtedo incandescent*. 


framio en el centro del catodo y se ca- 
lienta hasta la incandescencia con un acu- 
mulador o transformador de bajo voltaje. 
Este filamento, que es un emisor copioso 
de electrones, produce en el bianco una 
fuente de rayos X mucho tn£s intensa que 
las que se podian lograr antes con el c£- 
^ todo frio. Con el tremendo bombardeo 
® del bianco por tantos electrones, la mayo- 
;• ™ de los metales se funden. Para veneer 
f esta dificultad, se incrusta en la cara de 
un dnodo solido de cobre un metal de 
punto de fusion elevado, como el wolframio 
f 0 el molibdeno, para usarlo como bianco. 
i^Siendo buen conductor tdrmico, el cobre 
JlPyuda a disipar el calor. 

W; Las primeras fuentes de alto voltaje apli- 
i^adas al anodo y al catodo de los tubos 


de rayos X, eran bobinas de induction de 
varias formas. Aunque algunas de estas 
fuentes todavia se usan, han sido reempla- 
zadas casi totalmente por un transforma- 
dor de alta tension mas cficiente. La 
fuerza electromotriz generada por estos 
transformadores, varia entre cincuenta mil 
y dos millones de voltios. La fuerza elec¬ 
tromotriz usada normalmente para trabajos 
quirurgicos cs de unos cien mil voltios, 
mientras que, para el tratamiento de en- 
fermedades, se emplean tensiones mas ele- 
vadas. La fuerza electromotriz alterna de 
alto voltaje producida por un transforma¬ 
dor, no se aplica directamente al tubo de 
rayos X, sino que primero se convierte en 
comente continua por medio de tubas rec- 
tificadores. 

33.2 Penetration de los rayos X. Hay 
cuatro propiedades importantes y utiles de 
los rayos X que son su capacidad para: 

1) penetrar la materia solida; 2) hacer 
que ciertos compuestos quimicos se vuel- 
van fluorescentes; 3) ionizar atomos, y 
4} impresionar las placas fotograficas. La 
penetracion de los rayos X depende de 
dos factores: primero, del voltaje aplicado 
entre el anodo y el catodo del tubo de 
rayos X y segundo, de la densidad de la 
sustancia a traves de la cual deben via- 
jar los rayos. A mayor tension aplicada 
al tubo, mayor es la penetracion. Los ra¬ 
yos X de gran poder de penetracion son 
Ilamados rayos duros, mientras que aque- 
llos que tienen poco poder de penetra¬ 
cion, son Ilamados rayos X blandos. 

La relation entre la densidad y la pe¬ 
netration se puede ilustrar en varias for¬ 
mas. Cuando pasan rayos X a traves de 
una placa de madera que contiene clavos, 
o de una bolsa de piel cerrada que con- 
tenga monedas, se puede formar y obser- 
var en una pantalla fluorescente una ima- 
gen clara y bien definida de los clavos o 
las monedas. El dispositivo experimental 
es el mismo que se ve en la fig. 33C. Lo 
que permite que se obtengan fotografias de 
los huesos cuando pasan rayos X a tra¬ 
ves de la mano o de cualquier parte del 
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rayos X portapeliculas 

cerrado a la luz 



fla, 33C. Toma d« rodlo 0 raHo, d. I« h*«« * ta 
mono. 

cuerpo, es la diferencia de penetracion en 
la came y en los huesos. Materiales como 
el papel, la madera, la came, etc., com- 
puestos principalmente de elementos qui- 
micos ligeros, de los que inician la tabla 
periodica, son rapid amen te atravesados poi 
los rayos X. En otras palabras, son malos 
absorbentes de los rayos X. En los mate¬ 
riales como el laton, acero, hueso, oro, etc., 
compuestos parcialmente de elementos pe- 
sados, de los que estan mas adelante o 
cerca del final de la tabla periddica, la 
penetracion de los rayos X es muy redu- 


cida. For tanto, los elementos pesados o 
las sustancias densas, son buenos absor- 

^Los huesos del cuerpo tienen grandes 
cantidades de calcio, y sen relaUvamente 
buenos absorbentes de los rayos X, m 
Has que la came, compuesta pmcipal- 
mente de los elementos mas ligeros (hidro- 
peno, oxigeno, carbono y nitrogeno) las 
absorbe poco. Esto explica la apariencia 
general de las radiografias. Las fotografias 
de rayos X, o radiografias como las de *a 
fig. 33D, son semejantes a siluetas produ- 
cidas por los objetos que se estan fao- 
grafiando. El punto focal del bianco de los 
ravos X que esta siendo bombardeado 
por electrones de gran velocidad, actua 
como una fuente puntiforme de rayos. 
fetos se dispersan en linea recta, mmo se 
ve en la fig. 33C. AI pa^r a traves de 
mano hasta la placa fotogtfhca, los huesos 
absorben mas rayos X que la came La 
sombra proyectada por los huesos resulta 
tener muy pocos rayos X y serevcl * en 
tone claro en la pelicula fotografica. Don- 
de solo atraviesan la came, los rayos X 
pasan hasta la pelicula fotografica que se 
revela en negro. Por tanto, los huesos apa- 



Flg. 33D. Fotog>a(ia» roy« X *> ■•* * Co rt„Ta d°.l Ubo'rtfario Stamford do Invosligatlin, 

„„ g5 .nta do «<* do plomo r .cob,l.ndo lamano^^ Kort.^ £ 
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recen en bianco contra un fondo mas obs- 
curo. Si esta pelicula negativa, como es 
llamada, se imprime en papel, como en la 
fig. 33D, resulta una positiva, con los hue¬ 
sos en negro. 

Si se coloca la pelicula fotografica mis 
lejos de la mano, la sombra producida sera 
mas grande y menos definida. Las mejores 
imagenes se obtienen colocando la pelicula 


lo mas cerca posible del objeto que se va 
a fotografiar. Siempre que se va a impre- 
sionar una pelicula para tomar una ima- 
gen con rayos X, se expone dentro de un 
sobre de papel negro, o de una caja del- 
gada de aluminio. Esto evita que la luz 
visible llegue a la pelicula; pero permite 
que los rayos X penetren a traves de la 
envoltura. 

33.3 Poder de jonizaridn. Al pzsar los 
rayos X a traves de materia solida, liquida 
o gaseosa, se encuentra que ioniza a los 
atomos y a las moleculas. Esto se puede 
demostrar cargando un electroscopio de 
hojas de oro, ya sea con carga positiva 
o negativa y colocandole de tres o cinco 
metros de distancia de un tubo de ra¬ 
yos X. Cuando se enciende el tubo de 
rayos X (vease la fig. 33E), las hojas de 
oro bajan, indicando que se han descar- 
gado. 


W ^ 


v\jr 


m- i 




yps 

electroscopio! 


% ^ 
wki -tuho de rayos x 


$. 33E. Deltarga d«l dedraicepia cor rayoc X. 
Etta demuettra >u poder de ionbadin. 


La explicacion de este experimento es 
la siguiente: Los rayos X que pasan a 
trav& del electroscopio, ionizan el aire qui- 
tando electrones a muchas de las mol6cu- 
las de oxigeno y nitrogeno. Al quedar 
estas moleculas con carga positiva, los 
electrones liberados se mueven libremente 
hasta que son recogidos por otras mol&u- 
las neutras, a las que comunican su carga 
negativa. El paso de los rayos X a traves 
de la materia produce, por tanto, unos 
iones cargados positivamente y otros con 
carga negativa. Si el electroscopio tiene 
carga negativa, atrae a los iones pos’tivos 
hacia sus hojas de oro, neutralizando su 
carga y rechaza los iones negativos hacia 
las paredes conectadas a tierra, donde 
tambien se neutralizan. Si el electroscopio 
tiene carga positiva, atrae hacia el los iones 
negativos, neutralizando su carga nueva- 
mente. Los iones positivos, en este caso, 
son rechazados -hacia las paredes. En los 
dos casos, ya este el electroscopio cargado 
positiva o negativamente, las hojas de oro 
bajan indicando que se descarga. 

La ionizacion de las moleculas y atomos 
de una sustancia, es lo que limita el po¬ 
der de penetracion de los rayos X. Los ele¬ 
mentos pesados contienen mas electrones 
que los elementos ligeros y oponen mas 
electrones en el camino de los rayos X. La 
atenuacion producida por una hoja delga- 
da de plomo, por ejemplo, equivale a la 
de una hoja de aluminio varias veces mas 
gruesa. Los atomos de plomo contienen 
82 electrones cada uno, mientras que los 
de aluminio solo contienen 13. 

33.4 Aplicaciones practicas. En las pri- 
meras semanas que siguieron al descubri- 
miento de los rayos X por Rontgen, los 
editores de periodicos cientificos recibieron 
informes de todo el mundo sugiri£ndoles 
como podrfan usarse los rayos recicn des- 
cubiertos para fines practicos. Algunos 
ejemplos de estas primeras aplicaciones 
fueron: 1) la localizacion de una bala en 
la piema de un paciente; 2) la observa- 
cion fotografica de la curacion de un hue¬ 
so roto; 3) la localizacion del contrabando 
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en equipajes; 4) la diferenciacion de ge- 
mas artificiales y reales; 5) la localizacidn 
de perlas en ostras, y 6) el examen del 
contenido de los paquetes postales. En 
1897 el doctor Morton exhibio en Nueva 
York una fotografia con rayos X del esque- 
leto completo de una persona viva y ente- 
ramente vestida. 

Lcs efectos biologicos resultaron impor- 
tantes cuando se encontro que los rayos X 
mataban algunos tejidos animales mas 
rapidamente que otros. Esto los convierte 
en medio para el tratamiento de ciertas 
enfermedades de la piel. Su aphcacion 
particular a la terapia de las formas bien 
conocidas de crecimientos cancerosos en 
los animales y en los seres humanos, ha 
producido resultados sorprendentes y fre- 
cuentes curaciones. Cuando es tratado un 
cancer intemo mandando un haz de ra¬ 
yos X a traves del cuerpo, son destruidos 
lentamente tanto los tejidos cancerosos 
como los tejidos normales. Es posiblc lo- 
grar curaciones gracias a que los tejidos 
normales se desarrollan de nuevo con ma¬ 
yor rapidez que los tejidos cancerosos. Las 
radiaciones periodicas permiten a los te¬ 
jidos normales reconstruirse en los inter- 
valos. 

Aunque solo pueden tratarse con exito 
ciertas enfermedades mediante estos rayos, 
se sigue efectuando una gran investiga¬ 
tion con los rayos X de voltajes extrema- 
damente altos, esperando descubrir nue- 
vos y mas efectivos auxiliares medicos. Se 
cree generalmente que la destruction del 
tejido celular producida por los rayos X, 
se debe principalmente a la ionization de 
las moleculas dentro de las celulas. 

No se puede sobrestimar la importancia 
de los rayos X en algunos aspectos del 
campo de la ingenieria. Esta importancia 
se puede apreciar al considerar que las 
piezas metalicas de fundicion y las uniones 
soldadas, contiene a veces defectos y bur- 
bujas (sopladuras) intemas, que solo as! 
pueden localizarse. Muchas de estas partes 
metalicas son examinadas con rayos X an¬ 
tes de usarlas, para evitar los resultados 
desastrosos que pueden ocurrir al emplearse 
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piezas o uniones defectuosas en un puente 
o edificio. 

33.5 Los rayos X son ondas. Poco des- 
pu& del descubrimiento de los rayos X 
por Rontgen, se produjo en los circulos 
cientificos una division en dos escuelas de 
opinion respecto a la naturaleza de estos 
rayos penetrantes. Una escuela sostenia la 
creencia de que los rayos X eran particulas 
en movimiento a gran yelocidad como los 
rayos catodicos, pero mas penetrantes que 
ellos, y la otra sostenia que eran ondas 
electromagneticas de frecuencia extrema- 
damente elevada. Aunque se efectuaron 
muchos experimcntos para probar estas dos 
hipotesis, pasaron varios anos antes de que 
se comprobara la teoria ondulatoria. 

El experimento decisivo vino en 1912 
cuando vcn Laue * sugirio a sus colegas 
W. Friedrich y P. Knipping que trataran 
de difractar los rayos X pasandolos a tra- 
ves de un cristal delgado. Creyendo que 
la estructura ultramicroscopica de un cris¬ 
tal es un ordenamiento tridimensional de 
atomos regularmente espaciados, Y on Laue 
penso que las capas de atomos igualmente 
separadas, fur.cionarian como espejos y 
reflejarian los rayos en diferentes direc- 
ciones. 

En la fig. 33 F se ve un diagrama del 
experimento tal como fue efectuado. Los 
rayos X, que vienen de un tubo de ra¬ 
yos X de catodo frio, son limitados a un 
haz estrecho de rayos al pasar por dos 
aberturas perforadas en las dos pantallas 
de plomo Li y La, y luego atraviesan un 

* Max von Laue (1879-1960). Nacido cerca 
de Coblenza, Alemania, en 1879, el jovcn Max.se 
educo en las universidades alemanas de Estras- 
burgo, Gottingen y Munich. Despues vino su tra- j 
bajo de profesor y de investigador, que lo Ileva- ' 
Ton a las Universidades de Munich, Zurich, Franc- 
fort del Main y finalmente a Berlin. Estando in- 
tercsado en la fisica teorica, su primer interes V 
se limito a algunos problemas de la teoria de la .f 
relatividad de Einstein y de la teoria cuantica $ 
•de Bohr sobre la estructura atomica. Sin embar- ^ 
fgo, su principal contribucion a la fisica tue cl ,|i 
planteamiento y la direction de los experimentos ^ 
que llevaron a descubrir la difraccion de los ra- || 
yos X por los cristales. Por este trabajo, que com- -J| 
probo la naturaleza ondulatoria de los rayos X, M 
recibio el Premio Nobel en 1914. ^ 
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tubo da rayos X placa 

fotografica 

Flj. 33F. DomojlradAn experimental da Is naturaleza 
ondulatoria de lot rayos X. So fotografia una figure do 
laue al dlfractarse lot rayos X en los Atomos de un 
crista). 

cnstal delgado para llegar a una placa 
fotografica P. Ademas del haz central, la 
mayor parte del cual sigue una linea recta 
para producir un circulo ennegrecido en 
el centro de la pelfcula, hay otros muchos 
haces, mas debiles, que salen en diferentes 
direcciones para impresionar otros puntos 
en la misma pelicula. La figura de pun¬ 
tos obtenida en esta forma, resulta siempre 
bastante simetrica, y se la llama figura de 
Laue. 

En la fig. 33G « reproducen dos foto- 
graflas de Laue, obtenidas con monocris- 


Las figuras de Laue, sencillas, proceden 
generalmente de estructuras cristalinas sim¬ 
ples. La sal comun es un ejemplo de cris¬ 
tal sencillo que, como se ve en la figura 
10F(a), contiene atomos de sodio (Na) 
y Atomos de doro (Cl) en numeros igua- 
les y ordenados en una estructura cubica 
tridimensional. La fig. 33H es la sectidn 
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RS ' d * ^ X *" •«>«"*» pianos 

dAmicos do un retlculo cristallno cublco. 




w ' (b) 

Fig. 33G. Figuras do difracdAn de rayos X por cris- 
,aIe * <*•: Jo) sulfuro de cine (cristal cublco) y |b) de 
azAcar (estructura cristallno cample (a). 

|f tales. El numero pequefio de puntos en 
'% (a), indica la estructura cristafina relati- 
YS vamente simple de sulfuro de cine, ZnS, y 
Hilel gran numero de puntos en (b), signi- 
^i'fica una estructura cristalina bastante com- 
V pleja en el azucar, CaHoaOn. Cuando se 
■J||- ton '6 la fotografia con d azucar, se cubrio 
rMK& l 132 central mediante un pequeno disco 
Wgfcr P lom ? colocado enfrente de la pelicula, 
|||P ara evitar el excesivo ennegrecimiento. 


transveisal de uno de estos cristales pre- 
sentando los dtomos altemados en dos de 
las tres direcciones. En este arreglo bidi- 
mensional se muestra el origen de los di¬ 
ferentes puntos de una figura de Laue. 

Cada punto se produce por la reflexion 
de los rayos X incidentes en alguno de los 
pianos paralelos del cristal, de los cuales 
se senalan tres mediante grupos de lineas 
paralelas. Los rayos obedecen siempre la 
ley de la reflexion (el ingulo de inciden- 
cta es igual al angulo de reflexion). Aun¬ 
que los pianos reflectores que se ven en el 
diagrama son todos perpendiculares al pia¬ 
no de la pdgina, hay muchos otros pianos 
cn la estructura tridimensional que refle- 
jan rayos en otras direcciones. 

El exito del experimento de Laue com- 
prueba que eran correctos los dos postula- 
dos: 1) los rayos X son rayos de luz de 
longitud de onda muy corta, y 2) los ato- 
mos de un cnstal cstin ordenados en una 
a otra en el interior del atomo. Cuando 
estructura regular tridimensional. Estos son 
los resultados por los cuales Von Laue 
gano el Premio Nobel de Fisica en 1914. 
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Como resultado inmediato del experimen- 
to de Laue, se abrieron dos nuevos e im- 
portantes campos de la fisica experimental: 
1) el estudio y medida de la longitud de 
onda de los rayos X, y 2) el estudio de 
la estructura de los cristales por su accion 
sobre los rayos X. 

Mientras mis corta es la longitud de 
onda de los rayos X decimos que son mis 
duros y mayor es su poder de penetration. 

33.6 El origen de los rayos X. Los ra¬ 
yos X, igual que la luz visible, se originan 
en el salto de un electron de una orbita 
a otra en el interior del itomo. Cuando 
chocan contra el bianco, los electrons de 
gran velocidad que vienen del catodo 
de un tubo de rayos X, iomzan muchos de 
los atomos que forman la capa superficial 
del metal. 

Debido a sus velocidades tan altas (cer- 
ca' de la decima parte de la velocidad de 
la luz), los electrones penetran en los ato¬ 
mos y desprenden por impacto un electron 
de las capas interiores. En la fig. 331 se 



Hg. 331. lonlzatlin da un 6*omo por un alactrin do 
gran vtloddod. 

ve cuando esti siendo desprendido un ito- 
mo de la capa K. La designation K, L, 
M, N, O, P, etc., de las diferentes capas 
de electrones se origino con la espectros- 
copia de rayos X y es identica a los nu- 
meros cuanticos n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc- 
Cuando falta un electron de la capa mis 
profunda, K, salta al lugar vado un elec- 
tr6n cercano de la siguiente capa, emi- 
tiendo simultaneamente un fotdn de ener- 
gia hv. Vemos por lo tanto que se produce 


luz cuando un electron salta entre ciertas 
orbitas exteriores de un atomo (ver figu- 
ra 32M), y los rayos X se producen 
cuando un electron salta entre capas inte¬ 
riores, ver fig. 33J. Estos rayos X que se 



'U 


Fig. 33J. Salto do un oloctrin Interior eon smlslin «l- 
multinno d« royo X. 

desprenden de millones de atomos pro¬ 
ducen el efecto descrito antes. 

Ya que la capa L tiene ahora un elec¬ 
tron de menos, puede sahar un electron M 
la hueco de !a capa L, coir la consecuente 
emision de otro rayo X, pero de diferente 
frecuencia. Esta serie de saltos continua 
hasta que se llega a la capa exterior, don- 
de el salto de un electron produce luz 
visible. Vemos asi que un solo atomo 
puede emitir rayos X de diferentes longi¬ 
tudes de onda. 

En la fig. 33K se ve otro proceso que 
produce la emision de un foton de ra¬ 
yos X. Estas radiaciones, Uamadas de fre- 
nado (Bremsstrahlung), se deben a la 
desviacion y enfriamiento de los electrones 
de gran velocidad cuando pasan cerca del 



Fig. 33K. Producdin do un hlin par un alactrin a 
gran valoeldad, qua para carat dal nudaa an al Wa¬ 
rier dal itomo. (Bremsstrahlung.) 
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Fig. 33L. Montcj# •xp«rjm«ntal para cUmostrar al tfocfo fotoallctrico. Cuando *® Inserta la placa 
de vidrio, ie detlene •! efecto. 


nucleo de los atomos dentro del bianco 
del tubo de rayos X. Al nasar a trav£s del 
atomo, el electron es atraido por la carga 
positiva del nucleo y, por tanto, es des- 
viado de su camino. 

Durante la desviacion del electron en 
el potente campo electrico del nucleo, se 
emite una onda de encrgia luminosa hv. 
Ya que se tiene que cumplir en este caso 
con la ley de la conservation de la can- 
tidad de movimiento, el electron se desvia 
hacia un lado dd atomo y d fot6n se des- 
prende saliendo por el otro lado. 

Se ha encontrado una relation muy sim¬ 
ple entre d alto voltaje V aplicado para 
acderar los electrones en un tubo de ra¬ 
yos X y la mayor frecuencia v miil de 
rayos X emitidos como radiation de fre- 
nado. Esta relation es 

Ve = hv, / qq„s 


33.7 El efecto fotodectrico. En la figu¬ 
re 33L se demuestra d efecto fotodectrico. 
* La luz de un arco de carbdn se enfoca 
d mediante una lente de cuarzo sobre una 

t placa de cine metalico recidn pulido. 
Cuando esti la placa caigada negativa- 
iptente y se enciende la luz, baja lentamen- 
-m;.te la hoja de oro dd dectroscopio acopla- 


do; se baja porque los electrones, bajo la 
accion de la luz, abandf'"an la placa de 
cine en el punto iluminado, P. Cuando 
la placa esta cargada positivamente, no 
baja la hoja de oro, probando que la pla¬ 
ca retiene su carga. Se observa el mismo 
efecto de no descargarse cuando la placa 
de tine esta cargada negativamente y se 
inserta una placa de vidrio como se ve 
en la figure. Cuando se quita d vidrio 
caen de nuevo las hojas de oro. Ya que d 
vidrio transmite la luz visible y la infra- 
rroja pero no la ultravioleta, se llega a la 
condusion de que los dectrones solo son 
liberados por esa luz. Esto es cierto, en 
general, para casi todos los metales cono- 
cidos. 

Aunque estos electrones son las mis- 
mas particulas cargadas negativamente que 
constituyen los rayos catddicos, son llama- 
dos fotoelectrones por ser liberados por 
medio de la luz. 

Algunos demen tos —los metales alcali- 
nos, litio, sodio, potasio, rubidio y cesio — 
son excepciones a esta regia, pues emiten 
fotodectrones cuando les cae luz visible. 
Los metales alcalinos se usan frecuente- 
mente en la manufacture de eddas foto- 
ddctricas por esta razdn. 

33.8 La edda fotodectrica. Las celdas 
fotoddctricas se hacen generalmente depo- 
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M mo wna „,do fole»Wctrito moitrando el hex d. I«* Y '« —^ C, ' U °’ 
Fig. 33M. DIagromo d. «no su operoelin. 


sitando una capa de un metal alealinoen , 
la superficie interior de un pequeno 

S S. (Ve, la S* MM.) La cdd. * 

hace de cuarzo si va a operar con 

dtravioleta y con vidrio comun si va a 

usarsc con luz visible. La celda deleter 
a un complete vacio ya que el^ oxigeno 
contenido en el aire se combinana con la 
capa activa de metal, contaminando su 
superficie y haciendolo insensible a la luz 
visible. Siempre se deja lrnipia unapeque- 
na seccion de la celda para seiw de ven- 
tana para la entrada de luz. Losfotoekc 
trones al llegar a la superficie del metal 
son atraidos y recogidos por eelectro^ 
do C, cargado positivamente. La carga 
negativa de la pelicula metalica y la carga 
positiva del colector central se mant.enm 
Tun potencial constante con labatenaB^ 
El haz de luz que entra por la ventan 
de una celda fotoelectrica actua con un 
interrupter que complete un circurto^ec- 
trico. Cuando choca la luz con el metal r, 
hay un flujo de electrones hacia el colec¬ 
tor C, haciendo que fluya una comente 
por el circuito. Esta comente puede ser 
medida por un amperimetro en A. bi au- 


menta la intensidad de la luz, aumenta el 
numero de fotoelectrones y, por tanto, sube 
la coniente. Cuando se apaga la luz, la ac- 
cion fotoelectrica cesa y se detiene la ca- 
rriente. Si la pelicula metalica esta cargada 
positivamente, la celda resulta msensible 
a la luz, ya que los electrones que mtentan 
deiar la placa son retemdos por atraccion 
electrostatica. Todos estos factores son fa- 
cilmente demostrados con un circuito elec- 
trico simple como el presentado en la tt- 

K ura - .... ...... 


^uia. 

33.9 Ecuadon fotoelectrica de Einstem. 
Siguiendo una idea antenor de Llanck, d 
que las ondas de luz consisten en peque- 
fios paquetes de energia llamados 
o cuanlos, Einstein propose una exphea 
cion del efecto fotoelectnco desde!905. 
Sus ideas se expresan en una rdacion nm 
pie, una ecuadon algebraica destmada 
a ser famosa en la histona de la fis ca. 
Se han conferido dos prennos Nobcl un 
a Einstein en 1921 y otro a Mill^an en 
1923, por esta ecuadon fotoelectrica. 

I Av = W 4- mv V 2 1 ( 33b ^ 
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El primer termino hv representa la ener¬ 
gia total contenida en un solo cuanto de 
luz incidente sobre la superficie metdlica, 
como se ve en la fig. 33N. La letra h es la 



Fig. 33N. Un cuanto de luz (fot4n) de energia bv, 
incidiendo en una superficie metalica, detprende un 
electron con una velocidod u, dada por la ecuaci6n 
do Einstein. 


constante de accion de Planck que, como 
vimos en la teoria de Bohr, ec. (32d), 
tiene el mismo valor para todas las ondas 
de luz independientemente de la frecuen- 
cia v. En la superficie 0 dentro del metal, 
este cuanto de luz, mas conocido como 
foton, es* absorbido completamente y, al 
desaparecer, imparte su energia total a un 
solo electron. Parte de esta energia, W, 
se consume en liberar el electron de los 
atomos y sacarlo fuera de la superficie 
r metalica y el resto es usado en dar al 
.v electron energia cinetica, mv-/ 2, y con 
ella una velocidad. Para algunos metales, 
i|]. como el platino, la energia necesaria para 
g;. liberar un electron fuera de la superficie 
es grande, mientras que para otros meta- 
\ les, como los alcalinos, es bastante peque- 
*£ na. W es llamada la funcion de trabajo 
US del metal. 

;i!| 33.10 Electrones secundarios. Cuando 
f ^Pfchocan electrones en la superficie de una 

* placa de metal, desprenden de la superficie 
^jdectrones adicionales libres. Estos son 11a- 
pKmados electrones secundarios, y el proceso 
|®|e llama emision secundaria. Ver la figu- 
|^Kta 330. Conforme la rapidez de un elec¬ 



Fig. 330. El impacto de un solo electron libera elec- 
fronts adicionales de una superficie metdlica. 


tron priinario 0 incidente aumenta desde 
cero a. unos cientos de voltios, aumenta 
el numero de electrones secundarios hacia 
un maximo definido. Para la mayoria de 
las superficies metalicas este maximo es 
proximo a dos, mientras que para ciertas 
peliculas de metales alcalinos puede .ser 
tanto como echo o diez. En general es 
mayor para superficies que tienen baja 
funcion de trabajo. 

33.11 Tubos fotomultiplicadores. El pro¬ 
ceso de emision secundaria de electrones 
es usado ampliamente en un tipo especial 
de celda fotoelectrica, usado muy efecti- 
vamente en la deteccion de luz tenue. En 



Fig. 33P. Tube fotomuHIplicodor con seis pesos. Foto- 
cdtodo de dxldo de cesio recubierto con plafa. 
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la fig. 33 P se da un diagrama transversal 
de este tubo fotomultiplicador. 

El numero de fotoelectrones del fotoca- 
todo A es proporcional a la intensidad de 
la luz incidente. fistos son atraidos hacia el 
siguiente dinodo B, mas positivo por urios 
100 voltios, donde, por el impacto, se 
liberan electrones adicionales y son atraidos 
al siguiente dinodo C mas positivo y ahi 
son liberados aun mas electrones. Para 
cuando se ha llegado a la placa colectora 
se ha desarrollado una avalancha de elec¬ 
trones y son llevadas fuera por ese electro- 
do una carga y una corriente correlati- 
vamente grandes a un aparato registrador 
adecuado. 

Todo el aparato es, por tanto, capaz 


de recibir un haz de luz de intensidad 
variable, llamada senal luminosa y produ¬ 
ct, por el efecto fotoelectrico y la emision 
secundaria, una corriente electrica muy 
fuerte, que sube y baja de intensidad al 
igual que la luz incidente. 

Si el impacto de cada electron libera 
n electrones secundarios, entonces, en un 
tubo de k pasos, el numero que llega al 
colector seria n k . Por ejemplo, si n = 6 y 
k = 5, entonces, n* = 7 7776 electrones. 
Esto es una ganancia enorme sobre la se¬ 
rial obtenida con un tubo normal. Los 
tubos fotomultiplicadores se han usado con 
el mayor exito con luz tenue, no solo visi¬ 
ble, sino tambien con infrarroja y uitra- 
violeta. 


PREGUNTAS 

1. (iQuien descubrio ios rayos X?',.; Como 
se descubrieron? 

2. ,-Que contribution hizo Coolidge al di- 
seiio y construction de los tubos de rayos X? 

3. Hacer un diagrama de un tubo de 
rayos X de Coolidge. Rotular cada parte y 
describir brevemente la funcion de estas par¬ 
tes. 

4. Nombrar tres propiedades importantes 
de los rayos X. 

5. Explicar brevemente por que permiten 
los rayos X que se vean los huesos del cuer- 
po, aun cuando los huesos estan envueltos 
por la came. 

6. iQue son los rayos X duros? (Que 
son los rayos X blandos? ; Como se relacio- 
na la dureza o blandura de los rayos X con 
su longitud de onda? 

7. Si un nino se trago un alfiler de se- 
guridad, ,:por que aparece claramente su 
position en una radiografia? 

8. Despues de estudiar las dos fotos de 
rayos X de la fig. 33D, explicar por que se 
ve tan claramente la piel en la foto de la de- 
recha y no en la de la izquierda. (Nota: El 
agua esta compuesta de atomos de H y O, 
mientras que el oxido de plomo esta com- 
puesto de atomos de Pb y O.) 


PROBLEMAS 

- 9. i Como se relations la absorcion de 
los rayos X con la tabla periodica de los 
elementos? 

10. ^Cual de los siguientes materiales es 
el mejor absorbente de rayos X: a) berilio; 
b) magnesio; c) calcio; d) cobre; e) oro, 
f) plomo, o g) uranio? 

11. (Cual es el proceso de ionization 
por rayos X? (Que ocurre a los electrones 
liberados? 

12. Hacer una lista de lugares espedficos 
donde los rayos X resultarian de utilidad 
considerable. 

13. (Como esta relacionado el poder de 
penetration de los rayos X al voltaje apli- 
cado al tubo? 

14. Hacer un diagrama y explicar como 
se producen los disenos de Laue. (Que sig- 
nificado tienen tales fotos? 

15. Hacer un diagrama y explicar el ori- 
gen atomico de los rayos X. 

16. (Que son los “Bremsstrahlung”? Ha¬ 
cer un diagrama y explicarlos brevemente. 

17. Hacer un diagrama de un experimen- , 

to que pueda realizarse para demostrar que j 
los rayos X producen iones al pasar por el 1 
aire. Explicar brevemente. 1 
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18. (Que es el efecto fotoelectrico? (Que 
son los fotoelectrones? ( En que se distinguen 
de los rayos catodicos? 

19- iQu6 es una celda fotoelectrica? 
i Para que se puede usar? 

20. (Que determina la velocidad de los 
fotoelectrones? ^ Cual es la ecuacion foto¬ 
electrica de Einstein? 

21- eQud es un foton? (Que es un cuan- 
to de luz? 

22; i Cual es la constante de Planck? 
(Cual es su significado? 

23. (Que son los electrones secundarios? 

I Como se emplea este principio en un tubo 
fotomultiplicador? 

24. Hacer un diagrama de un tubo foto- 
multiphcador con un catodo, ocho dinodos 
y una placa colectora. 

25. iQue es la funcion de trabajo de 
un metal? ^Es mayor la funcion de trabajo 
de los metales alcalinos, que la de la ma- 
yona de los metales, o es menor? 

26. dComo se podrla resolver el proble- 
ma de mandar ondas de sonido, como la I 
voz, mediante un haz de luz? rComo se c 
hana vanar la intensidad de una fuente r 
de luz en semejanza con las ondas de'soni¬ 
do de la voz? (Como se convertiria de nue- 

vo el haz de luz variante en ondas de so- F 
nido? r 


: una onda luminosa de 5 y in- 7 
i gitud de onda. Esta luz esta m * on 

S* tt:r tro visiblc - ^ 

uitLSta ^yro r ^ m e e n *el ela i 

de onda. 05 de lon gitud 

29. Si caen en una placa do „ . , 

Y mu, in-,0 f oe metal ravos 

a cie o.U x 10 metros de j 'j 

onda -cual es la velocidad maxima d e los 
fotoelectrones em.ndos? (Considere la fun¬ 
cion de trabajo despreciablemente n, 

W = 0.) (Resp. 

30. Considerando ia funcion de trabaio 
del sodio despreciable, (Cual sera la vebd- 
dad de los fotoelectrones emitidos como re- 
suitado de la incidencia de luz de 3 v IQ- 8 
metros de longitud de onda? Esta es luz ul- 
travioleta. 

31. Encontrar el aumento total en un 
tubo fotomultiplicador de diez pasos si el 
promedio de electrones secundarios produci- 

““ d " c,nco P° r cada primario. (Resp. 
9.77 x 10 6 .) r 

32. Un tubo fotomultiplicador de seis 
pasos tiene un aumento total de 15625. En¬ 
contrar el promedio de electrones secunda- 
rios producidos por cada electron primario. 


27. Encontrar la energia equivalente de 


33. Hacer un diagrama mostrando coino 
puede usarse una celda fotoelectrica para 
contar el numero de vehiculos que pasan 
poi un punto dado de una carretera en un 
dla. 


r 
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La radiactividad puede definirse como 
la desintegracion espontanea del nucleo de 
uno o mis atomos. Este fenomeno fue 
descubierto por Bccqucrel * en 1896 y se 
limita, casi por complete, a los elementos 
mis pesados de la tabla periodica, del 83 
al 96. Lc que Becquerel descubrio fue 
que el uranio, elemento 92, produce cieita 
clase de rayos que pueden atravesar varias 
capas de papel negro y grueso e impresio- 
nai uuo. phtea fotografica que este detras 
del papel. Cuando este mismo fenomeno 
fue confirmado varios meses mis tarde 
por Pierre y Marie Curie,** estos rayos 
fueron llamados rayos Becquerel. 

* Antonio Enrique Becquerel (1852-1908), fl- 
sico francos. Nacido en Paris, el 15 de diciembre 
de 1852, Antonio sucedii a su padre en el Museo 
de Historia Natural en 1892. En 1896 descubrid la 
radiactividad, el fenomeno por el cual es mis 
famoso. Los rayos invisibles, pero penetrantes, emi- 
tidos por el uranio y otros elementos radiactivos, 
son llamados ahora rayos Becquerel. Por estas 
investigaciones recibio el Premio Nobel de Fisica 
en 1903. 

*« Pedro Curie (1859-1906), fisico frances, y 
Maria Curie (1867-1936), fisicoquimica polaca 
que trabajo en Francia. Pedro Curie se educo en 
la Sorbona, donde despues fue profesor de Fisica. 
Aunque experimento con la piczoelectricidad y 
otros temas, es principalmente recordado por el 
trabajo sobre la radiactividad efectuado en cola- 
boracidn con su esposa. Maria Sklodowska, con 
lo que sc case en 1895. Maria nacio en Polynia, 
el 18 de noviembre de 1867, donde recibio de 
su padre el primer entrenamiento cientifico. Vien- 
dose mezclaaa en una organization revolucionaria 
estudiantil, salio de Polonia para Paris, donde se 
graduo en la Universidad. Dos arios despues del 
descubrimiento de la radiactividad, hecho por Bce- 
querel, Pedro y Maria Curie aislaron de la pech- 
blendi el polonio y el radio por un proceso fisico- 
quimico largo y laborioso. En 1903 recibieron la 
medalla Davy" de la Sociedad Real y (junto con 
Becquerel), el Premio Nobel de Fisica. El profesor 
Curie fue electo en 1905 a la Academia de Cien- 
cias y murio en 1906 atropellado por un carruaje. 
Sucediendo a su esposo como profesora en la Uni- 


34.1 Descubrimiento del radio. Al con- 
trario de lo ocurrido con muchos descu- 
brimientos, el del radio por Pedro y Ma¬ 
ria Curie en 1898 fue el resultado de una 
serie de experimentos cuidadosamente pla- 
neados. Habiendo encontrado que la pech- 
blenda era una activa emisora de rayos 
Becquerel, los Curie trataron quimicamcn- 
te una tonelada de este mineral, esperando 
aislar de el la substancia o elemento pro- 
ductor de esta actividad. La primera .subs¬ 
tancia radiactiva concentrada que aislaron, 
fue llamada polonio, por la senora Curie, 
en honor de su pais de origen, Polonia. 
Cineo meses mas tarde lograron aislar 
una cantidad minima de radio, unu subs¬ 
tancia que es una fuente poderosa de rayos 
Becquerel. Los experimentos efectuados 
por los Curie y por otros llevaron pronto 
ai aislamiento de muchas otras substan- 
cias que ahora se reconocen corno ele¬ 
mentos radiactivos. Algunox de los mas 
comunes entre ellos son cl ir-nio, el radon 
y el torio. 

34.2 Propiedades de los rayos Becque¬ 
rel. Se debe al genio experimental de 
Rutherford * la complcta solution del mis- 

vcrsidad, madame Curie fue agraciada cn 1911 
con el Premio Nobel de Quimica. Tiene la distin- 
cion unica de haber tenido parte en dos Prennos 
Nobel. . , 

• Lord Rutherford (1871-1937), fisico bnti- 
nico nacio en Nueva Zelandia y alii estudio en la 
universidad. En 1898 fue profesor Macdonald de 
Fisica en la Universidad McGill en Montreal, _ Ca¬ 
nada, y en 1907, profesor de Fisica rn la Umver- 
sidad de Manchester. F.n 1919 fue profesor y 
director de Fisica Experimental en la Universidad 
de Cambridge, y ademas fue profesor de la InstJ- 
tucion Real en Londres. Su mayor fama se debe 
a las brillantes investigaciones con cue establecio 
la existericia v naturaleza de las transformaciones 
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terio que rodeaba a la naturaleza de los 
rayos Becquerel. Como resultado de una 
extensa serie de experimentos, Rutherford 
y sus colaboradores descubrieron que es¬ 
tos rayos penetrantes eran de tres clases 
bien definidas. En la fig. 34A se ilustra un 



un compo eldctrico, y (b) en un eampo magirftlco. 

experimento simplificado para demostrar- 
lo. Se deposita una pequena muestra de 
radio en el fondo de un pequeno taladro 
hecho en una pieza de plomo. Esto produce 
un haz estrecho de rayos que salen por en- 
cima de la pieza de plomo, ya que los que 
penetran por las paredes de este son absor- 
bidos. Ctflfcndo se colocan unas placas 
caigadas de electricidad a los lados de ese 
haz, como se ve en el diagrama (a), las 
trayectorias de algunos rayos se flexionan 
hacia la izquierda, otras hacia la derecha 
y algunas siguen sin desviarse. Un campo 
magnetico produce el mismo efecto, como 
se ve en el diagrama (b). Aquellas tra¬ 
yectorias que se inclinan hacia la izquierda, 

- indican particulas cargadas positivamente, 
Hamadas rayos o particulas a, aquellos 
. que se flexionan hacia la derecha senalan 
:: earga negativa y son denominados particu- 
^fas o rayos ft y los que siguen en Knea 
|recta muestran que no llevan carga y re- 
c'dben el nombre de rayos y o fotones. 

ate- j- 

tadiactivas y la estructura electrica del fitomo 
estos trabaios v hasta <1 dfa de su muerte, en 
' fue recOBOci *> por muchos como d m4s 

^|£ *Me f!sico exDe rimental habido. ReciMfi el 
il!? ClniQ Nobel de Qufmica en 1908 y fue annado 
s^aballero en 1914. 


Rutherford pudo demostrar mediante 
una serie de experimentos, que cada rayo a 
en realidad es un dtomo de helio doble- 
mente ionizado, es decir, un atomo de helio 
ai que le faltan los dos electrones. Esta 
particula no es mas que un niicleo de 
helio desnudo con carga positiva doble 
de la del nucleo de hidrogeno o prot6n, 
y con numero de masa o peso atomico 
cuatro veces mayor. Encontro tambien que 
los rayos ft son electrones ordinarios con 
una masa de 1/1 840 de la masa de un 
proton 6 1/7 360 de la masa de una por - 
ttcula a, mientras que los rayos y son on- 
das electromagneticas de frecuencia igual 
o ligeramente mayor que los rayos X. 
Mientras que todos ios rayos y avanzan 
cxactamente con la misma velocidad que 
los rayos X y que la luz visible, en cambio 
!"s rayos <r son lar.zados con una velocidad 
de un decimo a un centesimo de la velo¬ 
cidad de la luz. Las particulas ft se mue- 
ven mas aprisa que las particulas «, via- 
jando algunas de ellas con un 90% dc la 
velocidad de la luz. 

34.3 Poder de ionizacion. Cuando los 
rayos Becquerel penetran en materia ga- 
seosa, liquida o solida, no siguen indefini- 
damente en movimiento, sino que son fre- 
nados lentamente por la ionizacion de los 
atomos con los que chocan a lo largo de 
su trayectoria. Los tres tipos de rayos, por 
haber sido lanzados de su fuente radiac¬ 
tiva con velocidades sumamente elevadas, 
arrancan electrones de los atomos al cho- 
car con ellos. Son, por tanto, agentes ioni- 
zadores. El numero de atomos ionizados 
producidos a lo largo del camino de una 
particula «, es mucho mayor que el nu¬ 
mero creado por una particula ft o por 
un rayo y. Si al avanzar la misma distan¬ 
ce en un material dado un rayo y produce 
un atomo ionizado, una particula ft origi- 
nara, en promedio aproximadamente, un 
centenar, y una particula a dara Iugar a 
cerca de 10000. Resulta que la particu¬ 
la a es un agente ionizador poderaso. 
mientras que los rayos y no lo son. 





326 


FISICA DESCRIPTIVA 


Gomo antes se dijo, una particula a en proportion inversa aproximada con su 
emitida por un atomo radiactivo es solo poder de ionization, 
el nucleo de un atomo de helio al que le 

faltan los dos electrones necesarios para a ft y 

formar un atomo neutro. Mientras esta Poder relativo 

particula se mueve a traves de la materia, de ionizacion 10000 100 1 

gana electrones y vuelve a perderlos con Poder relativo 

gran rapidez. Tan pronto como se le une de penetracion 1 100 10 000 

un electron, lo pierde de nuevo por la ac¬ 
tion de otros atomos. Cuando finalmcnte 34.5 Metodos de detection de los ra- 


queda en reposo, cada particula « ha re- 
cogido y conserva dos electrones, convir- 
tiendose en un atomo normal de helio. 

34.4 Poder de penetracion. Los rayos 
Becquerel pierden en promedio en cada 
choque con un atomo, solo una pequena 
parte de su energia inicial. En general, 
una particula «, o una particula ft, sufri- 
ra miles de choques antes de quedar en 
reposo. En cada choque pierden algo de 
su energia cinetica para ionizar el atomo 
encontrado, al que entregan cierta cantidad 
de dicha energia. Ya que las particulas a 
producen un mayor numero de iones en 
una trayectoria dada, solo avanzaran dis¬ 
tances cortas y, por lo tanto, tendran 
menor poder de penetracion. El poder de 
penetration de los tres tipos de rayos esta 



yos Becquerd. Hay varios metodos cono- 
cidos para descubrir y medir la radiactivi 
dad; lps mas comunes son: el electroscopio 
de hojas de oro, la camara de niebla de 
Wilson, el tubo contador de Geiger Mue 
Her, el contador de cintilaciones (cente 
lleos), y la camara de ionizacion. En la Sec 
cion 33.3 vimos que los rayos X que pasan 
a traves de un electroscopio le hacen per 
Hp- la carga v bajar las hojas de oro. 
Esta misma action puede lqgrarse con los 
rayos a, ft o y. La descarga sera mas rapi- 
da, cuanto mis intensa sea la fuente de 
rayos o mis cerca se encuentre esta del 
electroscopio. Se demuestra experimental 
mente que si las paredes del electroscopio 
son demasiado gruesas, solo pasan los ra 
yos y y por esta razon se usan electrosco 
pios de construction especial, con paredes 


tapon 
de hule \ 



X 

aire comprimido 


m 




- gotas de niebla 


mm 


■ frasco de vidrio 


Fig. 34B. Formacion dt gohn d* nltbla iobr« lot lonti dtnfro de un fiasco de vidrio. 
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delgadas de materiales ligeros, como el 
aluminio, cuando se quieren usar para 
medir los rayos ay p. 1 


34.6 La camara de niebla de Wilson. 
En 1912 C. T. R. Wilson desarrollo un 
metodo para observar directamente las tra- 
yectorias seguidas por las particulas « y /?. 
Como se vera en los capitulos siguientes, 
este metodo se usa ampliamente en la 
fisica atomica moderna para el estudio 
de muchos procesos atomicos. El aparato 
con que se logra esto, consiste en una 
camara de expansion, en la que el vapor 
de agua puede condensarse sobre los iones 
producidos por las particulas de gran velo- 
cidad, que han pasado previamente a tra¬ 
ves del vapor. 

Las condiciones necesarias para que se 
condense el vapor en gotas de neblina, 
son muy criticas. Estas condiciones son: 


primero, debe haber vapor de agua pre- 
sente; segundo, debe haber particulas de 
polvo 0 iones sobre los cuales puedan for- 
marse las gotas, y ter cere, la temperatura 
y la presion deben llevaise a un valor de- 
finido. En la fig. 34B se ve la forma como 
se demuestra que las gotas de agua solo se 
condensan sobre iones o particulas de pol¬ 
vo. Si se deja quieto por un corto tiempo 
el frasco con un poco de agua, se evapo- 


| rara algo de esta y se llenara el frasco 
| con vapor. Despues se forman los iones 
# dentro de la botella, introduciendo mo- 
&■ ment aneamente una pequena llama de gas, 
I como en el diagrama (a), luego se inyecta 
f ' aire comprimido al frasco a traves de un 
§ tubo, de manera que cuando se quite 
•J; uruscamente el tapon, la expansion brusca 
J§ produzca una niebla densa, como se ve 
p.ven el diagrama (b). Si no se introduce 
# prunero la llama para producir los iones, 
«mo se forma niebla de modo apreciable. 

comprimido y'la posterior ex- 
Scansion de la camara, tienen por objeto 
Rbajar la temperatura, haciendo que el aire 
feuede sobresaturado con vapor de agua. 
l»h estas condiciones el vapor se conden- 
sobre todas las mol6cuIas ionizadas 
g resentes. 


Cuando se dispara una particula « o j9 
a traves del aire, se forman iones positivos 
y negativos a lo largo de su trayectoria. 
El desprendimiento de un electron por el 
choque con un atomo o molecula neutra, 
deja un ion cargado positivamente. El elec¬ 
tron que se adhiere casi inmediatamente 
a otro atomo o molecula, convierte a esta 
en un ion negativo. Si ocurre una expan¬ 
sion inmediatamente despues de que ha 
pasado una particula e a traves de la 
camara de niebla, se formaran gotas de 
neblina sobre los iones recien creados. 
revelando claramentc la trayectoria que ha 
seguido la particula. Como se ve en las 
fotografias de la fig. 34C, estas huellas de 



Fig. 34C. Rastros de particulas a vistas en una camara 
de niebla de Wilson, (b) Rastros de una particula a 
y de dos fj. (Segun C. T. R. Wilson, Proceedings of the 
Royal Society of London, vol. 87, 1917, pdg. 292.) 

particulas « son rectas y bastante densas, 
mientras que los rastros de las particulas ft 
son retorcidos y trazados por gotas muy 
distanciadas. Siendo los rayos ft particulas 
muy ligeias, son facilmente desviadas cn 
los choques, mientras que las particulas a, 
relativamente pesadas, abren brecha en 
linea recta a traves de miles de atomos 
sufriendo s61o desviaciones circunstanciales. 

En la fig. 34D se ve el esquema de un 
tipo de camara de niebla de Wilson. El 
montaje sc hace con un matraz ordinario 
de fondo piano con una pera de goma 
cubriendole la boca. Se coloca en el ex- 
tremo de un tubo de vidrio de paredes 
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Fig. 340. Diogroma Ue un tipo pequtno de laboralorlo 
de cdmora da niebla de Wilson. 


delgadas un pequeno deposito de radio 
o de polonio. Cuando se presiona la pera 
de goma para comprimir el aire que esta 
sobre el agua y luego se libera para pro¬ 
duct la expansion, se forman gotas de 
niebla sobre los lones creados por las par¬ 
ticulas a. La bateria y los alambres que 
llegan al anillo de alambre de la parte su¬ 
perior de la camara y al agua en la parte 
baja, tienen el proposito de eliminar rApi- 
damente los iones previamente formados 
dentro de la camara. Asi se deja limpio el 
campo visual para las huellas recien for- 
madas. 

Nunca se observan los rayos gamma en 
una camara de niebla, ya que producen 
muy pocos iones. Al pasar por varios pies 
de aire, un rayo y producira s6Io uno o 
dos iones en promedio. Lo que no es sufi- 
ciente para producir un rastro reconocible 
de neblina. Si se dispone de una fuente 
de rayos y muy potente, se puede observar 
la presencia de ellos por los choques even- 
tuales que algunos hayan tenido con los 
electrones. Estos^ electrones rechazados son 
llamados electrones Compton. 

Otro tipo de instrumento usado para la 


localization de rayos Becquerel se conoce 
como el tubo contador Geiger-Mueller o, 
mas brevemente, como el contador Geiger. 
Este aparato se describira detalladamente 
en el Capitulo 36 que estudia los rayos 
cosmicos. 

34.7 Transmutacion por desintcgracion 
espontanea. Un estudio cuidadoso de la 
radiactividad hace ver que dentrc del nu- 
cleo del atomo se producen rayos <r, P y y. 
Guando se desintegra un atomo de radio 
al lanzar una particula a, el nucleo pierde 
una carga. positiva doble (-f-2 ). Ya que 
el numero de cargas positivas del nucleo 
determina el numero exacto de electrones 
exteriores del atomo, y &te a su vez de¬ 
termina la naturaleza quimica del atomo, 
la perdida de. una particula a, con dos car- 
gas positivas, forma un nuevo elemento 
qulmico. Asi por ejemplo, al desintegrarse 
un atomo de radio se convierte en un nue- 
vo atomo llamado radon. Decimos que ha 
ocurrido una transmutacion. No solo pierde 
el nucleo una carga doble al emitir una 
particula a y, por lo tanto, baja dos lugares 
en el numero atomico, sino que tambien 
pierde cuat.ro unidades de peso y, por lo 
tanto, baja cuatro unidades en peso atomico 
o cuatro unidades en numero de masa. 

Cuando se desintegra un nucleo como 
el radio B, emitiendo una particula /3 (un 
electron), para convertirse en radio C, 
la carga positiva del nucleo aumenta en 
una unidad. Esta transmutacion produce 
un elemento nuevo con numero atomico 
una unidad mas alto en la tabla periodica. 
Ya que un electron pesa solo la 1/1 840 
parte de un atomo de hidrcgeno o proton, 
el cambio de masa debido a la particula 
p que sale del nucleo, es demasiado pe- 
quena para cambiar cl numero de masa. 
Aunque se puede medir la perdida de 
peso, camhia el peso atomico tan levemen- 
te, que para la! mayoria de nuestros fines 
puede despreciarse, y asi se hace. Un 
rayo y al igual que la particula ft, cambia 
el peso del nucleo en una cantidad des- 
preciable, y como no tiene carga, no altera 
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ni el numero atomico ni el numero de 
masa. Estos cambios, seran explicados mis 
detalladamente en el Capitulo 38. 

34.8 Periodo de media vida. El perlo- 
do de media vida de un elemento radiaclivo 
es el tiempo necesario para que la mitad 
de una cantidad dada de ese elemento se 
desintegre en un elemento nuevo. Se ne- 
cesitan, por ejemplo, 1 600 anos para que 
la mitad de una cantidad dada de radio 
se convierta en rad6n. En otros 1 600 anos 
la mitad del residuo se habra desintegrado, 
quedando una cuarta parte de la cantidad 
original. Por eso se dice que el periodo 
de media vida del radio es de 1 600 anos. 

La rapidez con que se desintegra una 
cantidad dada de un elemento radiactivo 
se encuentra observando la actividad de 
una muestra al transcurrir cierto intervalo 
de tiempo y trazando una grafica del 
tipo de la fig. 34E. En la figura se en- 


rapidez de transformation del polonio 



Fig. 34E. Curva de dejlntegracidr M elemento rarfi- 
acflvo polonio. El poriodo do modla vida del polonio 
n do 140 dial. 

cuentra que la actividad del polonio baja 
a la mitad del valor original en 140 dias. 
En otros 140 dias desciende de nuevo a 
la mitad, etc. El tdrmino actividad puede 
definirse como el numero de rayos pro- 
ducidos en cada segundo de tiempo, o 
como el numero de Atomos ionizados pro- 
ducidos por los rayos cada segundo. 

La unica diferencia entre las curvas de 
desintegracidn de varios elementos estA en 
la escala horizontal del tiempo. Para con- 
vertir la fig. 34E en la curva de desinte- 
gracidn del radio, los tiempos 140 , 280, 


420 dias, etc., se deberAn cambiar por 
1 600, 3 200, 4 800 anos, etc., respectiva- 
mentc. Como todas las curvas radiactivas 
de desintegracidn siguen la misma ley, 
no se necesita esperar a que se desintegre 
la mitad de la muestra para poder calcu- 
lar el tiempo necesario para transformar 
dicha mitad. Esto requeriria demasiados 
anos de espera para algunos elementos. 

34.9 Alcance. El alcance de una parti¬ 
cula a se define como la distancia a que 
avanza esta particula a travAs de aire seco 
a la presion atmosterica normal. En un 
vacio parcial, donde hay menos moteculas 
con las que pueda chocar en cada centi- 
metro, serA mayor la distancia recorrida 
antes de que quede en reposo, mientras 
que en el aire a presion mis alta que la 
normal, hay mas moleculas en cada centi- 
metro, y la distancia recorrida disminuye. 
Experimentalmente se ve que algunos ele¬ 
mentos radiactivos lanzan particulas a que 
llevan diferentes velocidadea A mayor ve- 
locidad inicial, mayor seri el alcance. El 
alcance de las particulas a del radio, es 
de 3.39 cm, mientras que el alcance de las 
torio C' es de 8.62 centimetres. 

El alcance de las particulas a se ha de- 
teimiriado en tres formas diferentes: pri¬ 
mer o, con la cAmara de niebla de Wilson; 
segundo, por el numero de iones produci- 
dos a lo largo de su camino, y lercero, 
por los centelleos producidos en una pan- 
talla fluorescente. 

En la fotografia tomada en una cimara 
de niebla de Wilson, de la fig. 34F, se 
observan particulas « de dos alcances dife¬ 
rentes. La muestra radiactiva usada para 
obtener esta foto, fue una mezcla de torio 
C y torio C'. Las huellas mis cortas, de 
4.79 cm de alcance, se deben a particulas 
«, produddas por el torio C al desinte- 
grarse para convertirse en torio C", y los 
rastros mAs laigos con 8.62 cm de alcan¬ 
ce, los origin an las particulas « del torio C', 
desintegrAndqse para convertirse en plomo 
(vAase la ulthna tabla del Ap6udice III). 

34.10 Series radiactivas. Rutherford y 
sus colegas descubrieron que, cuando se 
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Fig. 34F. Ita tiros on la cdmara do nloblo do Wilton 
producidot por lorio C y C'. (Sogun Rutherford, Chod- 
wick y Ellis; cortesia de la Univorsidad de Cambridge.! 


desintegra un atomo radiactivo lanzando 
una particula « o ft cl atomo residual es 
todavia radiactivo y puede lanzar mas 
tarde otra particula, para convertirse en 
otro atomo diferente. Encontraron que este 
proceso continua a traves de una serie de 


FIS IGA DESCRIPT1VA 

elementos, terminando finalmcnte en un 
atomo estable, no radiactivo. Ahora se 
sabe que casi todos los procesos de desin¬ 
tegracion natural que ocurren entre los 
elementos pesados de la tabla periodica, 
terminan en alamos estables de plomo de 
numero atomico 82. 

Se conocen por lo menos cuatro series 
o cadenas de elementos radiactivos: una 
empieza con el uranio-238, ctra con el 
torio-232, una tercera con el uranio-235 
y la cuarta con plutonio-241. La primcra 
de estas. series se presenta en la Tabla 34A. 
En el Apendice III se dan las cuatro se¬ 
ries en una forma grafica. 

Cuando un atomo de uranio de nu me¬ 
re de masa 238 y de numero atornico 92 
se desintegra lanzando una particula «, 
el residuo es un atomo nuevo, uranio Xi, 
de numero de masa 234 y numero atomi¬ 
co 90. Cuando se desintegra un atomo 
de uranio Xi lanzando una" particula ft 
para convertirse en uranio Xi, el numero 
de masa no cambia (234), mientras que 
el numero atomico aumenta a 91. Este 
incremento de una carga positiva, se atri- 


Tabla 34A. Series de elementos radiactivos 
La serie del uranio-238 


Elemento 

Simbolo 

Numero 

atomico 

Numero 
de masa 

Particu¬ 
la ex- 
pulsada 

Alcance 
en aire 

Media vida 

Uranio I . 

UI 

92 

238 

a 

2.70 cm 

2 X 10 9 yardas 

Uranio Xj . 

UX, 

90 

234 

ft 


24.5 dias 

Uranio X 2 . 

ux 2 

91 

234 

ft 

.... 

1.14 min 

Uranio II . 

UII 

92 

234 

a 

3.28 

3 x 10'' yardas 

Ionio. 

lo 

90 

230 

a 

3.19 

83 000 yardas 

Radio . 

Ra 

88 

226 

a 

3.39 

1 600 yardas 

Radon . 

Rn 

86 

222 

a 

4.12 

3.82 dias 

Radio A . 

RaA 

84 

218 

a 

4.72 

3.05 min 

Radio B . 

RaB 

82 

214 

ft 

.... 

26.8 min 

Radio C . 

RaC 

83 

214 

«,ft 


19.7 min 

Radio C' . 

RaC' 

84 

214 

a 

6.97 

10 -0 seg 

Radio C" . 

RaC" 

81 

210 

ft 

.... 

1.32 min 

Radio D _t. 

RaD 

82 

210 

ft 


22 yardas 

Radio E ... T . 

RaE 

83 

210 

ft 


5 dias 

Polonio . 

Po 

84 

210 

a 

3.92 

140 dias 

Plomo . 

Pb 

82 

206 

estable 

. 

infinite 
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buye a la perdida de una carga negativa. 
Estos procesos de desintegracion progresiva 
continuan hasta que solo queda plomo, 
un atomo estable. 

Entre los fisicos se acostumbra expresar 
a los nucleos atomicos en forma abrevia- 
da. El nucleo de radio, por ejemplo, se 
escribe seRa 220 . El subindice a la izquierda 
del simbolo quimico da el numero atomi¬ 
co, es decir, el numero de cargas positivas 
del nucleo y el indice superior a la derecha 
da el numero de masa o peso atomico. 

Como se explico en la Seccion 31.4, 
todos los atomos que tienen el mismo nu¬ 
mero atomico y diferente numero de masa, 
se llaman isotopes del mismo elemento. 
Por ejemplo, 82 RaB 2 ' 4 , mThB 212 , ®AcB m , 
ssRaD 210 , 82 Pb 20 ", mPb 208 , 82 Pb 207 , y S2 Pb 20G 
son isotopes del mismo elemento quimico, 
Dlomo (vease el Apendice III). Aunque 
los primeros emeo elementos son radiacti¬ 
vos, o sea inestables, los otros tres son 
estables. Quimicamente se comportan to¬ 
dos exactamente igual y es muy dificil 
separarlos. Los isotopos 214, 210 y 206 
pertenecen a la serie del uranio-238, los 
isotopos 212 y 208, a la serie del torio, 
los isotopos 211 y 207 a la serie del ura¬ 
nio-235 y el 209 a la serie del ueptunio. 

La desintegracion de nucleos radiactivos 
puede escribirse en forma de ecuaciones 
simples llamadas reacciones nucleares. 


PREGUNTAS Y 

1. (Quien fue el descubridor de la ra- 
diactividad? (En que circunstancias? 

2. (Quien descubrio el radio, el polonio 
y el torio? 

3. (Que nombres se dan a los diferentes 
rayos radiactivos? (Quien desentrano el mis- 
terio? 

4. (Que son los rayos alfa, beta y gam¬ 
ma? 

5. jCuales son los poderes relativos de io- 
nizacion y los poderes de penetracion dc los 
diferentes rayos? 
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Para el radio, 

88 Ra 226 -> 86 Rn 222 -j- eHe 4 (34a) 

para el polonio, 

8 4Po 210 ^ 82 Pb 206 + 2 He 4 (34b) 

y para el radio B, 
ffiRaB 214 83 RaC 214 -f -ie° 

-j-rayoy (34c) 

La suma de los r subindices del primer 
miembro de cada reaction, es igual a la 
suma de los subindices del segimdo. Lo 
mismo es cierto para los indices superiores. 
La desintegracion -Jle 4 representa la par¬ 
ticula a y -ie° representa la parricula ft. 
En casi todas las desintegraciones radiac- 
tivas en que se emite una particula ft, 
tambien aparecen rayos y. En tales casos, 
como se ve en el ejemplo de la ec. (34c), 
el radio B emite una particula ft y un 
rayo y para convertirse en radio C, un nu¬ 
cleo con numero atomico mayor en una 
unidad pero con el mismo numero de 
masa* 


* Para un estudio mis completo de la radiac- 
tividad, vease The Particles of Modern Physics, 
por J. D. Stranathan, The Blakiston Co. 


PROBLEMAS 

6. (Que es una camara de niebla de 
Wilson? (Coino funciona? 

7. (Que clase de partfculas pasan sin de¬ 
jar rastro en la camara de niebla de Wil¬ 
son? (Por que? 

8. (Que es la desintegracidn espontanea? 

9. (Que es la transmutation? (Que cam- 
bios ocurren en el nucleo de un atomo 
cuando se emite una particula alfa? (Que 
cambios ocurren cuando se emite una par¬ 
ticula beta? 

10. (Que se entiende por media vida de 
un isotopo radiactivo? 
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11. ^Que se entiende por el alcance de 
los rayos radiactivos? ^Cual de las tres cla- 
ses de rayos deben tener mayor alcance? 

12. iC6mo se designan en forma abrevia- 
da los nucleos atomicos? Dar tres ejemplos. 

13. Definir o explicar brevemente eada 
uno de los siguientes vocablos: a) radiacti- 
vidad; b) media vida; c) alcance; d) Ho¬ 
mo estable, ye) rastro de camara de niff- 
bla. 

14. Nombrar el primero y el ultimo ele- 
mento de una scrie radiactiva as! como 
otros tres elementos pertenecientes a la misma 
serie. Hacer una lista de ellos en el orden 
decreciente de numero de masa. 

15. Consultando la ultima tabla del Apen- 
dice III, hacer urta tabla de la serie radiac¬ 
tiva que empieza con el actino-uranio, 
ojAclP 85 y termina con szPb 207 

16. Consultando la ultima tabla del Apen- 
dice III, hacer una tabla de la serie ra- 
diactiva que empfeza con torio, 9 oTt 232 y 
termina con plomo, gjPb 208 . Dar a su tabla 
la misma forma de las primeras cinco co¬ 
lumn as dc la Tabla 34A. 

17. Consultando la ultima tabla del 
Apendice III, hacer una tabla de la serie 
radiactiva que empieza con neptunio, 
9a Np 237 y termina con bismuto, saBi 2 *™. Dar 
a su tabla la forma que tienen las cinco 
primeras columnas de la Tabla 34A. 

18. Hacer un diagrama y explicar los 
principios fundamentals de la camara de 
niebla de Wilson. Explicar las diferencias 
entre los rastros dejados por rayos alfa, beta 
y gamma. 

19. Consultando el Apendice III, £cui- 
les 5tomos son isdtopos del polonio? Dar 
sus simbolos, numeros atdmicos como sub¬ 
indices y numeros de masa como exponentes. 

20. Consultando el Ap&idice III, ^qu6 
Homos son isdtopos del torio? Dar sus sim- 

r 


bolos, numeros atomicos como subindices y 
numeros de masa como supenndices. 

21. Consultando el Apendice III, que 
atomos son isobaros de: a) «<Po 210 ; b) 
82 AcB 211 , y c) 82 ThB 212 ? 

22. Escribir la reaction nuclear de la des¬ 
integracion de: a) uranio Xs, UX 2 " , y 
b) ionio, lo 230 . Ver el Apendice III. 

23. Escribir la reaction nuclear^ de la 
desintegracion de: a) radon, Rn 22 -, y b) 
radio E, RaE 210 . Ver el Apendice III. 

24. Escribir la ecuacion de la reaccion 
nuclear de la desintegracidn de: a) acti- 
nio A, AcA 215 ; b) Torio, Th 232 , y c) ra¬ 
dio D, RaD 210 . Ver el Apendice III. 

25. Escribir en forma abreviada la re¬ 
accion nuclear para la emision de una par- 
ticula aifa de un nucleo de ionio (numero 
atoniico, 9b). Ver e! Apendice III. 

26. Escribir la reaction nuclear de la 
•emision de una particula « por el radio A 
(numero atomico 84). Ver el Apendice III. 

27. Escribir la reaccion para la emision 
de una particula alfa de uranio-238. Ver el 
Apendice III. 

28. Escribir la reaccion nuclear de la 
emisidn de una particula fl por el radio B. 
Ver el Apendice III. 

29. Si la actividad de una muestra ra¬ 
diactiva baja 1/8 de su valor initial en 2 
horas y 15 min, ;cual es su media vida? 

30. La actividad de una muestra radiac¬ 
tiva baja a 1/32 de su valor initial en 7.5 h. 
Encontrar su media vida. 

31. Cuanto tardara una muestra de ra¬ 
don en reducirse al 10 % si su media vida 
es de 3.82 dias? Encontrar la respuesta cons- 
truyendo una curva de desintegracion. 

32. ; Cuanto tardara una muestra de ra¬ 
dio D en disminuir al 10% si su media vida 
es de 22 anos? 
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COLISIONES ATOMICAS Y 
DESINTEGRACIONES NUCLEARES 


El descubrimiento de la desintegracion 
y la transmutation de los elementos esta- 
bles en experimentos regulados se atribuyc 
al gran genio experimental de lord Ruther¬ 
ford. Para los extranos puede parecer que 
este descubrimiento fue accidental, pero 
para quienes lo conocieron bien, saben que 
fue el resultado de una serie de investiga- 
ciones bien planeadas. Es cierto que el 
no predijo el ienomeno antes de descu- 
brirlo, pero su gran experience con la 
radiactividad y su aguda vision, le penni- 
tieron reconocer el significado y la im¬ 
portance del fenomeno al verlo por pri- 
mera vez. Debe reconocerse tambidn el 
admirable trabajo de sus colaboradores y 
de los investigadores de otros laboratories, 
que desde “bntonces han hecho avanzar 
mucho mas estos trabajos. 

35.1 Choques elasticos entre los ato¬ 
mos. Los choques entre particulas atomi- 
cas libres, fueron estudiados por primera vez 
por Rutherford con el aparato que se ve 
en la fig. 35A. A un tubo largo de vidrio 
que contiene una pequena muestra de ma¬ 


terial radiactivo, R, se le extrajo el aire 
lo mejor posible, por medio de una bom¬ 
ba de vacio; luego se le lleno con un grs 
de constitution conocida. Entonces se ac- 
jaron at'anzar las particulas« de la fuente 
radiactiva a traves del gas, hasta el otro 
extremo del tubo y, a traves de una lamina 
dtigada de aluminio, Uegar a una pantalla 
fluorescente S, donde fueron observe das 
como centelleos en el campo visual del 
microscopio M. 

Teniendo aire en el tubo T y usando el 
radio C' como fuente de particulas a, se 
pudieron observar los centelleos en una 
pantalla a 7 cm. Teniendo hidrogeno en 
el tubo, se encontro que podia aumentarse 
grandemente la distancia d. Colocando 15- 
minas de aluminio de distintos espesores 
entre F y S, se determino que el alcance 
de las particulas era equivalente a 28 cm 
de aire. La conclusion que Rutherford sac6 
de este resultado fue que las particulas a 
inciden ocasionalmente sobre un dtomo dc 
hidrogeno, de modo muy semejante a como 
choca una pelota con otra mas ligera, lan- 
zando a esta con una velocidad mayor y, 



Fig. 35A. Aparato do Rutitorford usodo para doscubrir kis cofislonos at6mlcas ontro paiticuias alfa 
do! radio y los dfomos do un pas, como hidr6gono* hollo, nitrdgono, oxigono, oft. 
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Fig. 35B. Fotograflos en lo cdmara de niebla de Wilson do colisiones enlre particulas alia y: (a) un 
dtomo de hidrogeno, |b) un atomo de helio y (c) un dtomo de oxigeno. (Segiin Rutherford, Chadwick 

y Ellis.) 


por lo mismo, con una mayor potencia 
de penetration. Algunos de los muchos 
atomos de hidrogeno que se encuentran 
con las particulas ®, chccan de frente y 
salen disparados en la direccion que trala 
la particula « con una velocidad 1.6 veces 
mayor que la de dicha particula incidente. 

El enorme aumento del alcance se debe 
principalmente a la gran velocidad. A 
cada nucleo de hidrogeno, llamado pro¬ 
ton, se le ha quitado su electron orbital 
y, como tiene una sola carga positiva, pro¬ 
duce menos iones por centimetro de ca- 
mino que una particula a con doble carga 
positiva. Resulta curioso que los protones 
y particulas a con la misma velocidad 
tengan un alcance semej ante. La razon 
de esto es que, aunque la particula a tiene 
una carga doble de la que tiene un pro¬ 
ton y produce mas iones por cada centi¬ 
metro de su recorrido, que tienden a de- 
tenerla mas rapidamente, tambien tiene 
cuatro veces m£s masa y, por lo tanto, 
cuatro veces su energia. Mas adelante, en 
la fig. 35H, veremos que, si comparamos 
protones y particulas a que tengan la mis¬ 
ma energia cinetica, los protones tienen 
unas diez veces su alcance. 

Con la camara de niebla de Wilson se 
puede hacer un estudio mas convincente 
de estas colisiones atomicas. Entre los miles 
de fotografias tomadas en la c&mara de 


niebla de las huellas ionicas producidas 
por las particulas a de los elementos ra- 
diactivos, ocasionalmente se observan ras- 
tros del tipo que se reproduce en la figu- 
ra 35 B. Cuando se tomaron estas foto- 



(o) (b) to 


Fig. 35C. Diagramas de las colisiones entre particu¬ 
las a y dtomos de distintas masas. 

grafias, la camara de niebla estaba llena 
de diferentes gases. Para la fotografia (a), 
la camara de niebla contenia hidrogeno, 
para (b), helio, y para (c), oxigeno. En 
la figure 35G se presentan esquemas de 
estas colisiones. Notcse en (b) que el an- 
gulo entre las particulas que salen dispa- 
radas, es de 90°, un angulo recto. 

La mayoria de las colisiones entre los 
atomos, no son de frente, sino que las par¬ 
ticulas incidentes chocan en forma lateral. 
Cuando incide una particula a. con masa 
atofnica 4 sobre un atomo de hidrogeno 
con masa atomica 1, la particula se aparta 
poco de su camino, mientras que el atomo 
de hidrogeno casi siempre se desvia un 
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angulo muy grande. Esto va de acueido 
con las leyes de la conservation de la 
energia y de la cantidad dc movirniento 
aplicada a dos esferas pcrfectamente elas- 
ticas. 

Cuando se encuentra una particula a 
con un atomo de helio, las dos particulas 
tienen la misma masa atomica de 4, y 
ambas se desvian el mismo angulo. Las 
leyes de la rnecarnca nos diccn que para 
una colision de. jrenle entre esferas perfcc- 
tamentc clasticas de masas iguales, una 
movierirlose y la otra en reposo, la parti¬ 
cula incidente es detenida por el choque 
y la segunda sale despedida en la misma 
direccion que seguia la primera y con toda 
ia velocidad. 

Cuando choca una particula a con un 
atomo de oxigeno que tiene una masa 
atomica de 16, este ultimo se desvia hatia 
un lado con una velocidad relativamente 
baja, mientras que la particula a se desvia 
hacia el otro lado con una velocidad gran¬ 
de o pequena, segun el angulo con que 
saiga. El atomo de oxigeno con su masa 
y su carga mayores, ioniza mas particulas 
por centimetro de trayectoria y, por lo tan¬ 
to, deja un rastro mas corto y mas mar- 
cado. 

Debe senalarse que las colisiones atomi¬ 
cas en que intervienen velocidades tan 
grandes, tienen lugar entre los pesados nu- 
cleos de los atomos y son afectadas muy 
poco por los ligeros electrones orbitales. 
Si un nucleo es golpeado fuertemente en 
un choque, sera desprovisto de sus electro¬ 
nes partial o totalmente. Cuando queda 
en reposo, recogera suficientes electrones 
para transformarse pronto en un atomo 
neutro. 

35.2 El descubrimiento de la desinte- 
gracion nuclear. A1 repetir los experimen- 
tos sobre el alcance, indicados en la figu¬ 
re 35A, con un gas pesado dentro del tubo 
T, hizo Rutherford, en 1919, *un nuevo y 
sorprendente descubrimiento. Cuando ad- 
mitia nitrogeno (peso atomico 14) en d 
tubo, los centelleos podian observarse hasta 
una distancia de Ia fuente de 40 cm o mas. 


Nunca se habian observado antes parti¬ 
culas de tan largo alcance. ^Cuales eran 
estas particulas de laigo alcance? No po¬ 
dian ser electrones o rayos y, porque cstos 
no son capaces de producir centelleos vi¬ 
sibles. Rutherford dejo que los nuevos 
rayos pasaran a traves de un campo mag- 
nctico, y por su desviacion descubrio que 
tenian la masa y la carga de los protones. 
En otras palabras, las particulas de largo 
alcance eran nucleos de hidrogeno. 

Rutherford .no tardo mucho en dar la 
explication justa de este fenomeno. Una 
particula a, cerca del principio de su re¬ 
corrido, donde su velocidad es grancie, 
puede tener un choque de frente con un 
nucleo de nitrogeno y ser capturada. Esta 
capture es seguida inmediatamente por 
una desintegracion en la que es emitido 
un proton con gran velocidad. En la fi- 



dntes captura desintegracion 


Fig. 35D. Desintegraciin de un nucleo de nitrogeno 
por una particula a a gran velocidad. 

gura 35D se indica este proceso, y la trans¬ 
formation se puede representar con la si- 
guiente reaction. 

oHe 4 + 7 N 14 = (cF 18 ) = 8 0 17 + iH 1 

(35a) 

Cuando la particula « con caiga de 
+2, y masa 4, choca con el nucleo de 
nitrogeno con caiga de +7 y masa 14, 
form an una sola particula con carga -f-9 
y masa 18. Ya que un atomo con una 
carga nuclear de +9 deberia tener todas 
las propiedades quimicas del fluor, de nu- 
mero atomico 9, el nucleo recion formado 
se designa como aF 18 . 

Una inspection de Ia tabla de los iso- 
topos (vease el Apdndicc III), nos hace 
ver que no existe en la. naturaleza este 
isotopo. La razon de esto es evidente 
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cuando se comprende que esta combina¬ 
tion de particulas no es estable. Un nu- 
cleo de fluor de masa 18 es inestable y se 
desintegra desprendiendo un proton, una 
particula con carga +8 y masa 17. Se 
ve en el Apendice III que con el numero 
atomico 8 existe un isotopo de oxigeno 
de masa 17, que es estable y que se en- 
cuentra en la naturaleza. 

Resulta que el proceso anterior de des- 
integracion empezo con dos nucleos esta¬ 
tes, helio y nitrogeno, y crea dos nuevos 
nucleos estables, oxigeno e hidrdgeno. Esto 
se llama una transmutation de elementos. 
Debido a que el paso intermedio indica 
solo una existencia momentanea del nu- 
cleo de fluor, S F 13 , frecuentemcnte se omite 
esta etapa en la discusion del proceso an¬ 
terior, y la reaccion de desintegracion se 
escribe simplemente. 

s He 4 + 7 N 14 = sO 17 + 1 H 1 (35b) 

,E 1 signo de igualdad es reemplazado con 
frecuencia por una flecha. 

Estas reaceiones de transformacion son 
como las ecuaciones y deben equilibraise: 
primero, la cantidad total de carga debe 
mantenerse la misma, y segundo, los nu- 
meros de masa deben ser iguales. Lo pn- 
mero de esto se logra igualando la suma 
de los subindices en un miembro de la 
reaccion, la suma de los subindices del 
otro miembro, y lo segundo, haciendo que 
la suma de los subindices supenores sea 
la misma en los dos lados. En todo atomo, 
al conocer el subindice que representa la 
carga nuclear, se tiene el factor que deter- 
mina a que elemento quimico pertenece 
este dtomo. 


35.3 La identification del neutron por 
Chadwick. En 1932 efectuo Chadwick 
en Inglaterra un experimento por el^ cual 
recibio despues el Premio Nobel de Fisica 
en 1935. Como se representa en la figu- 
ra 35E, su experimento consistio en bom- 
bardear un banco de berilio con particulas 
«. Las particulas penetrantes que salieron 
del berilio, se dejaron caer en una placa de 
parafina de la cual se encontro que salian 
protones con gran velocidad. Por los calcu- 
los de energla, pudo demostrar que los 
rayos penetrantes eran particulas no carga- 
das con la masa de los protones y que el 
llamo neutrones. La desintegracion que 
ocurre en el bianco metalico es la siguiente 
(vease la fig. 35F): 

,He 4 + 4 Be 8 = .C 1J + on 1 (35c) 

Las particulas «, sHe 4 , chocan y se unen 
con el nucleo de berilio .Be 9 , causando 
una desintegracion en la que es expulsado 
un neutron on 1 , con gran velocidad. La 
particula residual, con carga +6 y con 
masa de 12 unidades, es un nucleo estable 
de carbono, tal como se encuentra en la 
naturaleza. 

Los rayos penetrantes que salen del be¬ 
rilio en la fig. 35E, son principalmente 
neutrones, que al bombardear la placa de 
parafina, chocan elasticamente con los ato- 
mos de hidrogeno, lanzandolos hacia otro 
lado. Un choque elastico de frente entre 
dos particulas del mismo peso, como un 
neutron y un proton, traspasa toda la ve¬ 
locidad de uno al otro; el neutron se de- 
tiene y el proton sigue adelante. Los pro¬ 
tones, que tienen carga positiva, pueden 
observatse por sus huellas en una cimara 
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Fig. 35F. DtscubrimUnto d«l n«utr6n. 

de niebla de Wilson, mientras los neutro¬ 
nes no. 

La razon de que los neutrones rapidos 
tengan un poder tan grande de penetra- 
cion, es que no se detienen a ionizar dto- 
mos al pasar cerca de ellos. Un proton, 
un electron o una particula a, tienen car¬ 
ga y pueden ionizar atomos atrayendo 0 
rechazando los electrones desde cierta dis- 
tancia, pero un neutron, sin ninguna car¬ 
ga, no puede hacerlo. Para que sea dete- 
nido o reduzca su velocidad, debera efec- 
tuar un choque directo con otra particula. 

Los neutrones pueden producirse ahora 
en haces tan intensos, que se usan con 
frecuencia en lugar de los rayos X, siem- 
pre que se desea usar radiaciones de alto 
poder de penetradon. 

35.4 El nucleo contiene neutrones y pro¬ 
tones. Desde la epoca en que Chadwick 
identified el neutron como particula ele¬ 
mental, nuestras ideas respecto al nucleo 
del atomo han tenido que modificarse. 
Ahora creemos que el nucleo contiene solo 
dos clases de particulas, neutrones y pro¬ 
tones. Cada neutron tiene una masa uni- 
dad y no tiene carga, mientras que cada 
proton tiene una masa unidad y una carga 
positiva unidad. Esto difiere de la idea 
antigua de que el nucleo contenia proto¬ 
nes en numero igual al de su peso atomico 
y los electrones suficientes para neutralizar 
el exceso de carga sobre la cantidad espe- 
cificada por el numero atomico. 

Ya que solo los protones tienen carga, 
cualquier nucleo dado de numero atomico 
Z y numero de masa M, se cree ahora 
que tiene Z protones y M-Z neutrones, y 
que en un atomo neutro, el numero de 
los protones es igual al numero de electro- 
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nes orbitales. En la Tabla 35A se dan 
como ejemplo las particulas nucleares de 
algunos elementos de la tabla periodica. 


Tabla 35A. Numero de neutrones 

Y PROTONES EN EL NUCLEO 
DE ALGUNOS ELEMENTOS 


Atomos 

Protones 

Neutrones 

1 H 1 

1 

0 

1 H 2 

1 

1 

.jHe 4 

2 

2 

aLi 6 

3 

3 

aLi T 

3 

4 

4 Be 9 

4 

5 

4 Be 10 

4 

6 

cB 11 

5 

6 

7 N 13 

7 

6 

aO 1 " 

8 

8 

iiNa 23 

11 

X X 

12 

2 «Cu 65 

29 

36 

soHg 200 

80 

120 

82 U 238 

92 

146 


La fig. 35G presenta diagramas esque- 
maticos de los nucleos de cinco atomos 
diferentes. 


,H' \H 7 2 He 4 3 li 7 8 0 16 



proton deuteron particula a t/f/'o oxigeno 
Z -1 Z = 1 ,2=2 2 = 3 2 = 8 

M-l M = 2 M= 4 M = 7 M = 16 


Fig. 35G. Ndm.ro d« protones y n.utron.s on los nu- 
deos de hldrig.no, deuterio, hello, litlo y oxigeno. 

Los nucleos de todos los elementos, sean 
estables o radiactivos, son llamados nu- 
clidos. Como todos los nuclidos estin com- 
puestos de protones y neutrones, estos ladri- 
llos nucleares son llamados nucleones. 

35.5 La masa es una forma de energia. 
Al desarrollar su teoria de la relatividad, 
Einstein 11^6 a un grupo de ecuaciones 
simples concemientes a la naturaleza del 
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mundo fisico. Ahora es importante consi- 
derar una de estas ecuaciones, ya que es 
necesaria para explicar los experimentos 
de la desintegracion atomica y estos a su 
vez sirven para comprobarla. La relation 
a que nos referimos se conoce como la 
ecuacion de la masa y la energia de Eins¬ 
tein. En su forma mas simple esta ecua¬ 
cion se escribe asi, 



donde m represcnta la masa, c la veloci- 
dad de la Iuz en el vatio y E la equiva¬ 
lence de la masa en energia. 

Esta relation predice que la masa se 
convierte en energia, o la energia en masa. 
En otras palabras, la masa es una forma 
de energia, porque si se puede desintegrar 
una cantidad -de masa m, aparecera una 
cantidad definida de energia E en alguna 
otra forma. Para ilustrar esto, supongamos 
que se pudiera desintegrar completamente 
un kg de masa y que se diera a otro 
cuerpo la energia liberada en forma de 
energia cinetica 

E= 1 kg X (3 X 10 8 m/seg ) 2 
= 9 X 10 16 julios (35e) 

Esta energia es suficiente para impul- 
sar al barco mas grande que exista duran¬ 
te una vuelta alrededor del mundo. 

La aniquilacion de la masa es entonces 
una fuente insospechada de energia. La 
desintegracion es un medio por el cual 
ya se puede aniquilar o crear la masa 
mis o menos a voluntad del experimen- 
tador. 

Si es aniquilado un itomo, una parte de 
un dtomo o un electron, su energia puede 
transformarse en energia cinetica y darsela 
a otra particula atomica en la forma de 
velocidad o bien aparecer como un rayo y 
de frecuencia v y energia hv especificas. 
Para encontrar la equivalencia entre la 
energia de masa, la energia de los rayos y 
y la energia cindtica, se tiene la siguiente 
igualdad multiple. 


E — me' — hv — / 2 mv 2 — Ve (35f) 

Entre los fisicos se acostumbra expresar 
cada una de estas energias en voltios de 
potential electrico V. Asi se habla de un 
rayo y de un millon de voltios, de un elec¬ 
tron de 3 millones de voltios, o de un pro¬ 
ton de 12.5 millones de voltios, etc. Esta 
terminologia es usada solo por convenien- 
cia, y expresa el valor de V en la ecua¬ 
cion anterior que, con la carga dectrdnica 
sustituida por la letra e, da la energia del 
proton, del rayo y o de la particula ato¬ 
mica en movimiento, en electron voltios. 

Para dar unos ejemplos, supongamos 
que pueda aniquilarse un electron y que- 
ramos expresar cn voltios la energia libe¬ 
rada. Para.calcular V, usamos la igualdad 
del segundo y el ultimo miembro de la 
ecuacion (35f), es decir, v 

mc 2 = Ve (35g) 

Sustituyendo la masa electronics m = 9.1 
X 10- 31 kg, £=1.60 X 10" 18 culombios, 
y c = 3 X 10 8 m/seg, obtenemos V = 
511 000 voltios. 

Energia de aniquilacion de un electron 

= 0.511 Mev (35h) 

Esto significa que, si la energia libera¬ 
da en la aniquilicacion de un electron 
pudiera darse a otro electron en forma 
de energia cintiica, ese electron tendria 
una velocidad equivalente a la originada 
por medio millon de voltios. En otras pa¬ 
labras, tendria la misma velocidad y ener¬ 
gia que un electron que hubiera sido 
acelerado por una diferencia de potential 
de 511 000 voltios en un tubo del tipo 
que se ve en la fig. 301. 

En ciertos procesos que se describiran 
en el siguiente capitulo, se convierte a ve- 
ces la masa atomica en un rayo y. Para 
calcular la frecuencia de un rayo y, produ- 
cido por la aniquilacion de un electron, 
usamos el segundo y el tercer miembro de 
la ectiation (35f), 

me 1 = hv (35i) 
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y encontramos v — 1.2 X 10 20 vib/seg. 
Esta frecuencia es 200 000 veces mayor 
que la frecuencia de la luz verde visible 
v la longitud de onda es dc unas dos cen- 
tesimas de angstrom. Como comprobacion 
dc la ecuacion (35i), se ve experimental- 
mente que los rayos y, con frecuencia do- 
ble de esta (o superior), producen pares 
de electrones por colision. Vease la figu- 
ra 36H. 

Como tercero y ultimo ejemplo, pode- 
mos calcular la energia liberada por la 
aniquilacion de una unidad atomica de 
masa, es decir, la energia equivalente a 
un dieciseisavo de la masa de un atomo 
de oxigeno ordinario. Substituyendo los va- 
lores conocidos de m, c y e en la ecuacion 
(35g), sc obtiene lo siguiente. 

Energia de aniquilacion 

de una unidad atomica 

de masa = 931 Mev (35j) 

fiste es un numero que convienc nie- 
morizar, porque se usa con frecuencia en 
los siguientes capitulos. La unidad atomica 
de masa se abrevia uam. 

35.6 Las masas atomicas no son nume- 
ros enteros. Cuando una particula « cho- 
ca con el nucleo de un atomo y produce una 
desintegracion como se vio en la fig. 35D, 
la energia total debe ser igual antes y des¬ 
pues del choque. Para comprobarlo, deben 
incluirse todas las formas de energia que 
intervienen en el proceso, es decir: 1 ) la 
energia cinetica de todas las particulas; 
2 ) la energia cinetica del rayo y, si inter¬ 
vene, y 3) la energia de masa. Es nece- 
sario considerar esta ultima, ya que los 
experimentos de desintegracion demuestran 
que, generalmente, la masa total de las 
dos particulas que chocan, no es igual a 
dicha masa despues de la desintegracion. 
Para comprobar este cambio, es necesario 
que sepamos las masas exactas de todos 
los diferentes atomos. 

Las medidas espectrograficas de masa 
realizadas por Aston, Bainbridge y otros, 


hacen ver que las masas de los atomos no 
son numeros enteros exactos, como se dan 
en el Apendice III. En el Apendice IV se 
exponen algunas de las determinaciones 
de masa mas precisas de los elementos IP 
geros de la tabla periodica. Estos valores 
estan basados todos en el isotopo lb del 
oxigeno tornado con una masa de exac- 
tamente 16.0000. 

35.7 La conservation de la energia en 
las desintegraciones nucleares. Para ilus¬ 
trar la ley de la conservation de la energia. f 
aplicada a las desintegraciones nucleares, 
consideremos el primer experimento de 
Rutherford, indicado er. las figs. 35A y 
35D, donde las particulas « del radio C 
pasan a traves de nitrogeno gaseoso y des- 
integran, por choques, a los nucleos de 
nitrogeno. La energia - total de cualquier 
par de particulas antes del impacto, sera 
la suma de las masas de los dos nucleos, 
,He J -j- : N", mas su energia cinetica Ei. 

La energia total despues del impacto sera 
la suma de las masas de los dos nucleos 
sO ’ 7 y iH’, mis su energia cinetica Ei, 
o sea, 

-He 7 + rN u -f Ei 

= 6 0 17 -f iH 1 -f & (35k) 

Se acostumbra expresar las energias Ei 
y Ei en unidades atomicas de masa o en 
millones de electron voltios, Mev. La ener¬ 
gia cinetica antes del impacto, esta ence- 
rrada en la particula a del radio C', que 
se ha medido y se ha encontrado que equi- 
vale a 7.7 Mev. Dividiendo este valor por 
931, segun la ec. (35j), da su equivalente 
dc 0.0083 unidades atomicas de masa. Su- 
mando la energia de masa de los dos lados 
dc la ec. (35k), debemos obtener el mismo 
total. 

-He 4 = 4.0039 sO l7 = 17.0045 
r N“ = 14.0075 ,H‘= 1.0081 
Ei= 0.0083 & = ? ( 351 ) 

Total = 18.0197 = 18.0197 
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La simple suma y resta demuestran que 
para que la columna del lado derecho ten- 
ga la suma apropiada, Ei debe ser igua 
a 0.0071 unidades atomicas de masa. Mul- 
triplicandolo por 931 obtenemos, esta vez, 
6,6 Mev como la energia liberada. Esta 
es la energia que se utiliza en la explosion 
que separa el proton del nucleo de oxi- 
geno. 

Generalmente, al desintegrarse un nu¬ 
cleo atomico dividiendose en dos -particulas, 
la energia de aniquilacion se reparte entre 
ellas. Experimentalmente se ve que esta 
repartition ocurre siguiendo las leyes de 
la mecanica, la energia cinetica de las dos 
particulas esta aproximadamente en pro- 
portion inversa a sus masas respcctivas. 

En el ejemplo anterior, cuando la ener¬ 
gia disponible se reparte entre un nucleo 
de. oxigeno de masa 17 y un proton de 
masa 1 , el nucleo * 0 17 adquiere una ener¬ 
gia de 0.4 Mev y el proton una energia 


de 6.2 Mev. Un proton con esta velocidad 
y esta energia cinetica, tiene un alcance 
de 49 cm en el aire. Las recientes repeti- 
ciones del experimento de Rutherford dan 
un alcance medido de 48 centimetros y una 
energia de 6 Mev, que coinciden con .os 
calculos. 

La fig. 35H presenta unas graficas que 
dan el alcance de los protones, deutrones 
y particulas « de diferentes energias. Estas 
tres curvas son extremadamente utiles en 
los trabajos de desintegracion. porque co- 
nociendo el alcance de una particula, se 
puede obtener su energia inicial o, cono- 
ciendo esta ultima, se puede calcular el 
alcance. Es intcresante hacer notar que, 
para la misma energia, un proton tiene 
10 veces el alcance de una particula «. 
Los ^deuterones se consideraran en detalle 
en los capitulos posteriores. 

» Radioactivity and Nuclear Physics, por J. M. 
Cork, D. Van Nostrand Co., Inc. 
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PREGUNTAS 

1 . 4 Que se entiende por una colision 
perfectamente elastica? 4 Son perfectamente 
elasticos siempre los choques de nucleos 
atomicos? 

2. Explicar brevemente el experimento 
de Rutherford para medir el alcance de las 
particulas a en diferentes gases. Hacer un 
diagrama. <: Que resultados particulates se 
observan? 

- 3. ^Quien descubrio la desintegracion nu¬ 
clear por choques de particulas «? ^Como 
fue ese experimento? i Podemos escribir las 
reacciones nucleares que intervienen? 

4. ^Quien descubrio el neutron? 4 Como 
fue ese experimento? jPor que los neutrones 
no producen rastros en la camara de niebla? 

5. ^Cuantos protones se han de encon- 
trar en un nucleo dado? ^Cuantos neutro¬ 
nes hay en el? 

6 . Hacer una tabla de los siguientes ato- 
mos, dando el numero de protones y neutro¬ 
nes en cada nucleo: a) Na 23 ; b) Co 59 ; 
c) Sn 120 ; d) Bi 209 , y e) Cf 211 . 

7. 4 Cual es la ecuacion de masa y ener¬ 
gia de Einstein? <.Que significa? 

8 . ^Como puede expresarse la energia en 
voltios? ,;Cual es la relation basica entre 
las distintas formas de energia atomica y la 
energia equivalence en voltios? 

9. Completar las siguientes reacciones de 
desintegracion: 

,H 2 + S 0 1G -> 7 N 14 + ? 

2 He 4 + I 3 A1 27 -* 14 Si 39 + ? 

jH 2 + 5 B 10 -» 6 C” + ? 

jH 1 + sLi 6 -» 2 He 4 + ? 

10. Completar las siguientes reacciones de 
desintegracion: 

jH 1 + 4 Be 9 3 Li 6 + ? 

2 He 4 + 13 A1 27 -» 1 S P 30 + ? 

,H 2 + 15 P 31 15 P 32 + ? 

3 H 2 + c C 12 7 N 13 + ? 


NUCLEARES 341 


r PROBLEMAS 

11. Completar las siguientes reacciones 
nucleares: 

a) 2 He 4 + 5 B n = 7 N 14 + ? 

b) 2 He 4 + ,N 14 = ? + jH 1 

c) -He 4 + 8 0 16 = 8 P 18 + ? 

d) 2 He J + n Na 23 = l 2 Mg 2e + ? 

12. Calcular la masa atomica equivalente 
a una energia de: a) 20 Mev; b) 30 Mev, 
y c) 54 Mev. 

13. Encontrar la masa atomica equivalen¬ 
te a una energia, de: a) 8 Mev; b) 12.5 
Mev, y c) 16.8 Mev. (Resp. a) 0.00856; 
b) 0.0134; c) 0.0180.) 

14. De las graficas de la fig. 35H, obte¬ 
ner los alcances de las siguientes particulas: 
a) protones de 10 Mev; b) protones de 
8 Mev; c) particulas alfa de 13 Mev, y 

d) particulas a de 10 Mev. 

15. Usando las graficas de la fig. 35H, 
encontrar los alcances de las siguientes par¬ 
ticulas: a) protones de 12 Mev; b) proto¬ 
nes de 8.7 Mev; c) particulas a de 9 Mev, y 
d) particulas a de 9.5 Mev. (Resp. a) 159 
cm; b) 90 cm; c) 8.9 cm; d) 9.7 cm.) 

16. Los protones de una muestra radiac- 
tiva tienen un alcance de 120 cm en el 
aire. Encontrar su eneigia en Mev mediante 
las graficas de la fig. 35H. 

17. Se encuentra que el alcance de las 
particulas de una muestra radiactiva es de 
21 cm en el aire. Encontrar su energia en 
Mev extrapolando la grafica de la fig. 35H. 
(Resp. 15.2 Mev.) 

18. Se encuentra que los deuterones de 
un pequeno ciclotron tienen un alcance de 
150 cm en el aire. Encontrar su energia 
en Mev extrapolando la grafica de la fi- 
gura 35H. 

19. La masa de 1 uam es igual a 1.66 
X 10~ 2 , kg. Si se aniquila esta masa, quan¬ 
ta seria la energia convertida, en electron 
voltios? (Resjf. 931 MeV.) 

20. Si pudiera aniquilarse un atomo de 
oxigeno, de numero atomico de masa 16, 
icuanta energia en electron voltios seria li¬ 
berada? 
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21. Si se aniquilara completamente un 
proton, cuanta energia en electron voltios 
seria liberada? (Resp. 938 Mev.) 

22. Si se pudiera aniquilar entero un 
atomo de helio, quanta energia en julios 
seria liberada? 

23. Si se pudiera aniquilar un kilogramo 
de rnasa, } cuanta energia en ergios seria 
liberada? (Resp. 9 X 10 53 ergios.) 

24. Cuanta energia seria liberada en 
Mev, si son aniquiladas las siguientes masas 
atdmicas: a) 0.0032 uam, y b) 0.0128 uam? 

25. Si se aniquilaran las siguientes nia- 
sas: a) 0.0094 uam, y b) 0.0235 uam, 


cuanta energia en Mev seria liberada? 
(Resp. a) 8.75 Mev; b) 21.9 Mev.) 

26. ^Cual es la eneigia equivalente, en 
electron voltios, de urk rayo gamma cuya fre- 
cuencia es de 3 X 10 18 vib/seg? 

27. jCual es la energia equivalente, en 
electron voltios, de un proton moviendose 
con un decimo de la velocidad de la iuz? 
(Resp. 4.70 Mev.) 

28. Si el 1% de un kilogramo de uranio 
se pudiera convertir en energia, cuantos 
julios se producirian? 

29. Si el 1% de un gramo de uranio 
pudiera convertirse en calor, jcuantas calo- 
rias se producirian? (Resp. 2.15 X 10 11 cal.) 


M*. 
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RAYOS COSMICOS 



Kar! K. Darrow describio el tema de los 
rayos cosmicos como “unico en la fisica 
modema por lo diminuto del fenomeno, 
la delicadeza de las observaciones, las aven- 
turadas expediciones de los observadores, 
la sutileza del analisis y la grandeza 
de sus deducciones”.* Es imposible decir 
cuando y por quien fueron estudiados por 
primera vez los rayos cosmicos. Desde la 
epoca del descubrimiento de la radiacti- 
vidad por Becquerel (1896), y el radio 
por los Curie, desde solo unos meses mis 
tardc, muchos cientificos han investigado 
los rayos radiactivos en el suelo, el aire y 
el espacio exterior. Extendiendose durante 
un periodo de unos cincuenta an os, estas 
investigaciones han llevado a algunos de 
las descubrimientos mas interesantes e im- 
portantes sobre la estructura de los nucleos 
atomkos. 

36.1 Primeros experimentos. Hace mu- 
cho que se sabe que un electroscopio car- 
gado se descarga en poco tiempo sin impor- 
tar lo bien aisladas que esten las hojas 
de oro. Considerando que los rayos de los 
material es radiactivos pueden detenerse con 
una capa suficientemente gruesa de mate- 
riales pesados, Rutherford y Cooke (en el 
Canada, 1903) rodearon un electroscopio 
con una pared gruesa de ladrillo y encon- 
traron, sin embargo, muy poca diminu¬ 
tion en la rapidez de la descarga. McLen¬ 
nan y sus colaboradores (tambi&i en el 
Canada), bajaron un electroscopio al fon- 
do de un lago esperando que la gruesa 
capa de agua detendna los rayos. Este cx- 

* Estas f rases han sido to mad as de una mo- 
nografa sobre rayos c&micos por Karl K. Dar¬ 
row, fzaco norteamericano y escritor contempo- 
r&neo sobre fisica modema de los Laboratorios 
de la Compahia Tdefdnica Bell. 


pcrimento fallo, igual que el anterior. En 
1910, Glockel subio en un globo con un 
electroscopio a unos 5 kilometros, a fin 
de alejarse de la radiacion tcrrestre; pero, 
para su sorpresa, encontro que la rapidez 
de descarga no disminuia, sino que aumen- 
taba cuanto mas arriba ascendia. Este 
mismo efecto fue-observado por Hess (en 
Austria, 1911) y Kolhorster (en Alema- 
nia, 1914). Subiendo hasta alturas de 8 
kilometros, estos observadores encontraron 
separadamente que la intensidad de los 
rayos desconocidos se hacia mas fuerte a 
medida que se elevaban. A Hess se le ad- 
judica el descubrimiento de los rayos cos¬ 
micos porque en una de sus publicaciones 
cientificas referentes a estos resultados, su- 
girio la posibilidad de que estuviera en- 
trando a la atmdsfera terrestre alguna clase 
de rayos penetrantes, procedentes del es¬ 
pacio exterior. Por esta razon se lc confi¬ 
rm el Premio Nobel de Fisica en el ano 
de 1936. 

36.2 Descubrimiento de Millikan y Bo¬ 
wen. Poco despufe de la Primera Guerra 
Mundial (1922), R. A. Millikan, con la 
ayuda de I. S. Bowen, construyo varios 
electroscopios de filamento con registro au- 
tomdtico. IJsando la experiencia que ad- 
quirieron con globos sonda durante la 
gueira, mandaron estos electroscopios a 
la estratosfera, atando cada uno de ellos 
a dos de dichos globos. Como se ve en la 
fig. 36A, el electroscopio de cuerda E 
consiste en dos filamentos de cuarzo reves- 
tidos de oro, aislados y montados con sus 
extremos unidos. Los filamentos se separan 
cuando estdn caigados, debido a la repul- 
sidn mutua, y al descargarse se acercan 
lentamente. 
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F!g. 36A. Uno de lot electroscopios sensibles (anzados a lo estratosfera por Millikan y Bowen para 
medir lot rayos c6smlcos. (a) Esquema; (b) dibujo a escala del instrument completo de 15 cm de altura. 


La luz del dia que pasa a traves de la 
es f recha ranura vertical S de !?. caja del 
instrument, proyecta una sombra de la 
seccion central de los filamentos sobre un 
disco giratorio D que tiene una pelicula 
fotografica. Gonforme gira lentamente la 
pelicula y los filamentos se acercan entre 
si, dejan una huella doble, como se ve en 
el diagrama. Se registra sobre la misma 


pelicula la,altura indicada por un mano- 
metro y b. temperature de un pequcnc 
termometro. La pelicula se mueve por el 
reloj IV, pesando todo el aparato solo 
unos 200 g. En uno de los vuelos a mayor 
altura, se revento uno de los globes a los 
16 km, pero el otro trajo los instruments 
a tierra en buenas condiciones. Igual que 
los primeros resultados obtenidos por otros 
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experimentadores, Millikan y Bowen en- 
contraron que la ionizacion aumenta con 
la elevacion. Habiendo ampliado a ma- 
yores alturas las observaciones de los inves- 
tigadores anteriores, Millikan y Bowen ex- 
presaron su opinion de que los rayos ve- 
nian del espacio interestelar. 

36.3 La penetracion de los rayos cosmi- 
cos. A fin de determinar la naturaleza 
de los nuevos rayos, Millikan y sus colabc- 
radores, Otis, Cameron y Bowen, a finales 
de 1922, empezaron un extenso estudio 
de la potencia de penetracion de los rayos 
cosmicos. Ya que estos atraviesan nuestra 
atinosfera de muchos kilometres de aire, 
^cuanto penetraran bajo el nivcl del mar? 

Se bajaron electroscopios registradores 
automaticos a varias profundidades en la- 
gos alimentados por el deshielo de la nie- 
vc, como se ve en las ilustracioncs de la 
fig. 36B. Las medidas tomadas en el lago 
Arrowhead, en el sur de California a una 
elevacion de 1 500 m, coincidieron aproxi- 
madamente con las que se tomaron en el 
lago Muir s cerca del monte Whitney (a 
una altura de 3 600 m), si se toma en 
cuenta cl mayor recorrido de 2 km en el 
aire que cquivalen, en peso, a 1.80 me¬ 
tros de agiia. Conforme penetran los rayos 
cosmicos bajo la superficie liquida, dismi- 
nuye su numero, hasta que a una profun- 
didad de 30 metros se reduce la intensidad 
a un diezmilesimo de la que tenia en la 
superficie. Con electroscopios muy sensibles 
se han detectado rayos cosmicos capaces 
de penetrar hasta 600 metros de agua. 
fista es una potencia de pentracion mu- 
cho mayor que la que tienen los rayos X 
conocidos o los rayos y. 

36.4 El tubo contador Geiger Mueller. 
Hay varios aparatos de uso comun para 
observar y medir los rayos cosmicos. Estos 
son: 

electroscopicos, 
camaras de niebla, 
camaras de burbujas, 
contadores Geiger Mueller, 
contadores de ceritelleos, 
medidores de ionizacion, 



Fig. 36B. Detcenso de electroscopios registradores automdtlco: en logos profundos (alimentados por 
nieves fundidas) para medir la absorcion de los rayos cosmicos en el agua. 
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emulsiones fotograficas, 
semiconductores, 

El tubo contador Geiger Mueller, que 
lleva el nombre de sus inventores, es uno 
de los inslrumentos electricos mas simples 
que se hayan inventado (vease la figure 
36C). Consiste en un cilindro dc cobre 



amplificador 


Fig. 36C. El tubo contador Geiger Mueller. 

abierto en sus extremos, de 3 hasta 7.5 
centimetres de largo, montado dentro de 
un tubo de vidrio de paredes delgadas 
y un alambre fino y tenso de wolframio 
a lo largo del eje del cilindro. Despues de 
que se ha hecho el vacio parcial al tubo 
(es conveniente una presion entre 5 y 
10 cm de mercurio), se aplica un poten¬ 
cia] de unos 1 000 voltios, con el positivo 
conectado al alambre central y el negativo 
al cilindro de cobre. 

Cuando pasa por el tubo Geiger Mueller 
un solo rayo cosmico o una particula a 
gran velocidad, procedente de una fuente 
radiactiva, la Iiberacion de los electrones 
de las moleculas de aire, crea iones. Estos 
electrOnes liberados son atraidos por el 
alambre cargado positivamente y se mue- 
ven hacia el, adquiriendo por si mismos 
en una distancia muy corta una velocidad 
elevada. Debido a esta velocidad, pueden 
ionizar tambien otros atomos, liberando 
asi mas electrones. Esta multiplicacion de 
las cargas se repite por si misma en suce- 
sion rapida, produciendo en un intervalo 
de tiei.ipo muy corto, un dud de electrones 
hacia el alambre central. Esta brusca apa- 
ricion de cargas es equivalente al flujo 
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de un pequeno impulso de corriente a lo 
largo del circuito electrico. Cuando se ha 
intensificado esta corriente por medio de 
un amplificador, se puede hacer operar 
un interrupter electrico, un altavoz de ra¬ 
dio o cualquier dase de aparato electrico. 

Con mucha frecuencia se hace que los 
impulses del tube Geiger Mudler 
trabajar un peaueno aparato rontador. 
Asi cada particula de rayos c “Os que 
pasa por d tube, es contada automatica- 
mente El numero contado cada^ seg™do 
depende de las dimensiones del tubo. Un 
tnbo de 2.5 cm de diametro y vanos cen- 


zontal (b), se obtienen pocos recuentos, 
mientras que, cuando se monta en la di- 
reccion vertical, se registran muchos tan- 
tos. La interpretacion que se da a esto es 
que los rayos cosmicos vienen principal- 
mente de arriba. 

36.5 La camara de niebla de Wilson. 
Una aplicacion importante del aparato 
Geiger Mueller es colocar una camara 
de niebla de Wilson entre dos tubes con- 
tadores Geiger, como se ve en la fig. 3bb, 
y asi tomar ur.a fotografia de cada rayo 


timetros de largo, al mvel del mar, cuenta 
de 50 a 100 por minuto. 

Para observar la direccion de la mayor 
intensidad de rayos cosmicos, se usa un 
telescopic de rayos cosmicos. Este eteco- 
pio se ha^e crmectande dos o mas tubos 
Geiger Mueller en coincidencia, y montan- 
dolos en un mismo soporte con cierta dis- 
tancia de separacibn. Los tubes en coin¬ 
cidence se conectan en tal forma que 
fluira una corriente en el circuito electrico 
complementary solo cuando se descarguen 
los dos tubos a un mismo tiempo. 

Cuando se montan los tubos, uno sobre 
el otro, como en la fig. 36D(a), un rayo 




360. Dot conlodoros G«lgor 
9 ‘ de rayos t6»mleo» ccn.dad.. .n «.lndd.ncl«. 

cosmico que pase a traVfe de los dos. o- 
lindros hara que fltiya una corriente y se 
registre un recuento. En cambio si pasa 
una particula nor uno, pero no por el otto, 
no se registra ninguna cuenta. Los oepen- 
mentos al nivel del mar rnucstran que, al 
montar el telescopio en la posicion non 
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cosmico. Se hacen automdUcamente miles 
de tales fotografias haciendo que cada uno 
de los rayos tome la propia. Esto se logra 
haciendo que la corriente eldctrica repen- 
tina de los dos tubos contadores, produ- 
cida por el paso de un rayo unico, abra 
y cierre el disparador de la maquina foto- 
grafica, y al mismo tiempo haga que la 
camara de niebla se expanda, y prenda 
una lampara de destellos que ilumine la 
huella de niebla que se forma. 

En la fig. 36E cualquiera de los rayos 
cosmicos dispara los accesorios electricos 
y toma la fotografia. Debe notarse que los 
dos rayos pasaron a traves de la placa 
de 1.25 cm de plomo sin ser desviados. 
Las fotos de la camara, no son fotografias 
de los rayos cosmicos, sino de las trayecto- 
rias recorridas por estos rayos. 

36.6 Rayos cosmicos primaries y secon¬ 
daries. Las observaciones experimentales 
hacen ver que los rayos cosmicos que en- 
tran a nuestra atmosfera estan compuestos 
casi exclusivamente f>or nucleos atomicos 
de carga positiva. Las dos terceras partes 
de estos rayos cosmicos llamados {nimarios, 
son protones, y de la otra tercera parte 
(calculada en masa), un 90% son par- 
ticulas a y un 10% son nucleos mas pe- 
sados, como carbono, nitrogeno, oxigerio, 
hierro, etc. 

Al entrar en la atmosfera, una particula 
primaria de gran energia, choca pronto 
con otro nucleo atomico, rompidndose una 
o las dos particulas en varies fragmentos 
nucleares mfc pequenos, cada uno de los 
cuales Ueva algo de la energia de la par¬ 
ticula primaria. Estas particulas de velo- 
cidad elevada, chocan a su vez con ottos 
nucleos, dividiendo mas su energia para 
producir otras particulas muy rapidas. To- 
| das estas particulas, exceptuando las pri- 
l marias, son llamadas rayos cdsmicos se- 
g cundarios. 

| Uno de los resultados de choques de los 
^ rayos cosmicos, es la creacit* de rayos y 
| de alta frecuencia y gran penettaci6n. Es- 
tos fotones tambien est£n incluidos en la 
H clasificacion de rayos cdsmicos secundarios. 

A una altura de unos 25 kil6metros, 
■ existen de 10 a 15 veces mas rayos cos¬ 


micos secundarios que el numero de rayos 
primaries que enttaron en la atmosfera. 
A esta altura, donde quedan por debajo 
mds de las nueve decimas partes de la 
atmosfera terrestre, se observa que el nu¬ 
mero de rayos en movimiento horizontal 
es igual a los que se mueven verticalmen- 
te. Del diagraina presentado en la figu- 
ra 36F resulta bastante claro el motivo 
de que sean dificil distinguir los prima- 
rios de los secundarios, que tienen un 
numero mucho mayor. 

A menores alturas disminuye la inten¬ 
sidad total, ya que muchos de los rayos 
secundarios producidos arriba son deieni- 
dos por los choques. En otras palabras, 
se pierde tanta energia por las colisiones 
sucesivas que la energia es absorbida gra- 
dualmente como movimiento termico de las 
moleculas de aire. Cuando llegan pi nivel 
del mar, los rayo? que quedan consisten 
principalmente en unos pocos secundarios 
y primarios de gran velocidad. Aun al 
nivel del mar algunos de cllos tienen sufi- 
ciente energia para penettar varios cente- 
nares y hasta miles de metros en la tierra 
y en el agua. 

Debe recordarse que entre las colisiones 
del tipo indicado en la fig. 36F, cada 

rayos cosmicos 
primarios 


rayos cdsmicos 
secundarios 

16 km 


nivel del mar 


Fig. 36F. Rayot citmkos pHmgrisi predutltnd# los 
cundarios al tnirai on lo olmSsfira d« la «»rra. 
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particula de rayos c6smicos esta siendo 
frenada continuamente al abrirse paso en- 
tre miles de moleculas de aire al ir hbe- 
rando elcctrones y produciendo iones. Estos 
ultimos son los que forman las gotas de 
niebla que revelan las trayectorias dentro 
de la camara de Wilson. 

Aunque los rayos y tambicn pierden 
energia en los cheques con los atomos para 
predueir los electrones Compton, dichos 
rayos no dejan huellas visibles en la cama¬ 
ra de niebla de Wilson. La razon de esto 


que vinieran de abajo. Anderson inserto 
una placa de plomo en la camara, para 
frenar las particulas. En estas condiciones 
fueron obtenidas fotografias semejantes a 
las que se ven en la fig. 36G. Asi pudo 
estar seguro Anderson, por la curvatura 
de la huella en cada lado del plomo, que 
la particula entraba del lado de arriba, 
porque al pasar a traves de la placa de 
plomo solo podia hacerse frenando y no 
era posible que se acelerasen. 

Conociendo la direccion del movimien- 


es que las colisiones son pocas y muy dis- 
tanciadas, y las gotas de niebla que se 
forman quedan muy separadas entre si. 


36.7 Descubrimiento del positron. El po- 
sitrdn, o electron positivo, fue descubierto 
en 1932 por Anderson, fotografiando hue¬ 
llas de rayos ccsmicos en una camara de 
niebla de Wilson. Baio la influencia de 
un campo magnetico intenso aplicado per- 
pendicularmente a una cara de la cimara 
de niebla, las particulas con carga positiva 
deben desviarse hacia la derecha y las que 
tienen carga negativa hacia la izquierda. 

A fin de asegurarse de que aquellas que 
se desviaron para un lado no eran las 
que venian de arriba, y las que se incli- 
naron hacia el otro lado no eran particu¬ 
las de la misma clase y la misma carga 



rig. 36G. Fotogrofia de un poiitrin en la cimara de 
niebla de Wilson. 


to, la direccion del campo y la direccion 
de la desviacion, Anderson llego a la con¬ 
clusion de que esta particula tenia una 
carga positiva. Comparando esta huella 
con los rastros de electrones y de particu¬ 
las a, ya bien conocidos, llego a la con¬ 
clusion de que la nueva particula tenia 
una masa semejante a la del electron. Los 
experimentos posteriores siguieron dando 
mas pruebas "de la existencia de un elec¬ 
tron positivo. Ahora se pueden produeir 
haces intensos de positrones en el labora- 
torio. Anderson recibio el Premio Nobel 
de Fisica en 1936 por su descubrimiento 
del positron. 

36.8 Creadon de pares de electrones. 
Poco despues del descubrimiento por An¬ 
derson del positron, J. R. Oppenheimer 
intento calcular las condiciones en que 
podia existir el positron en la naturaleza. 
De la teorica cuantica del electron, pro- 
puesta antes por D. Dirac, llego a pre- 
decir que, si se hacia pasar cerca del nu- 
cleo de un atomo un foton de gran ener¬ 
gia, es decir, un rayo y de alta frecuencia, 
el campo electrico del nucleo seria capaz 
de aniquilar el rayo y y crear en su lugar 
un par de particulas, un electron y un 
positrdn. Preveia la teoria que estas dos 
particulas debian tener la misma masa y 
cargas iguales, pero opuestas. En la figu- 
ra 36H se ve un esquema de la produc¬ 
tion del par. 

Blanckett, Anderson y otros, buscaron 
estos pares en la camara de_. niebla y 
pronto los encontraron, exactamente como 
se habia predicho. Se observo que, al 
pasar por la materia, los rayos y que ve- 
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nian de un elemento radiactivo, como 
el torio C", producian pares de electrones. 
En la fig. 361 se observa uno de estos. 

Cuando se crea un par de electrones, 
las leyes de la conservation de la energia 
y de la cantidad d movimienlo, requieren 
que las dos particulas se muevan casi en 



linea recta hacia adelante. Si no se tiene 
aplicado algun campo magnetico a la ca¬ 
mara de niebla, las particulas avanzan 
una junto a la otra en trayectorias casi 
paralelas; pero si existe un campo magne¬ 
tico, el camino del positron se desvia ha¬ 
cia un lado y el del electron hacia el 
otro. 

La razon de que no se descubrieran an¬ 
tes los positrones, en la historia de la fi¬ 
sica, es que no duran mucho tiempo en 
estado libre. Tan pronto como un posi¬ 



ng. 361. Un rayo y, onlrando a la edmara do niobls fig. 36J. Fotografias do edmara do niobfa do chubas- 
dosde arriba. croa an par de electrones, vno (+J, el cos de rayos cdsmkos. ICortesla de R. B. Brode y 0. 

otro I — ). (Segun iauritson y Fowler.) 0. Anderson y la Physical Review.) 
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tron encuentra a un electron, los dos son 

^Laexperiencia indica que todos los elec- 
trones y positrones giran sobre un eje pro- 
pio que pasa por su centra de masa. Hay 
pruebas convincentes de que, cuando un 
positron y un electron se acercan uno al 
otro, se combinan girando uno alrededor 
dti otro como una estrella doble, con los 
eies de rotacion paralelos entre si. A estos 
pares se les llama ahora positromos. 

El positronio tiene una vida muy corta 
porque pronto se desintegran completa- 
mente las dos particulas y se crean en su 
lugar rayos y. Si las dos particulas estin 
girando en el mismo sentido, se desinte¬ 




gran produciendo tres rayos y de diferente 
energia; mientras que si estaban girando 
en direcciones opuestas, apareceran dos 
rayos y. 

36 9 Chubascos de rayos cosmicos. En¬ 
tre cientos de fotografias de rayos cosmi- 
cos tomadas en camaras de niebla, e 
experimentador encuentra ocasionalmente 
una foto de un chubaseo de rayos cosmi- 
cos. En lugar de encontrar una o dos hue- 
llas en la fotografia, en estas ocasiones se 
encuentran docenas o cientos de rastros, 
como se ve en la fig. 36J. 

En la Fig. 36K se tiene una prueba 
directa de que estos chubascos tienen por 
origen una sola particula de alta energia. 
Aqui, en una camara con cinco placas 
de plomo espaciadas regularmente, se ve 
un chubaseo relativamente grande crecien- 
do dc ur.a, o quiz! dos, particulas que 
hay en la parte superior, ,A(krn as .ale au- 
mentar el numero de particulas de este 
torrente con cada placa de plomo que 
atraviesan, la poca separation de las hue- 
lias indica que las particulas nuevas salen 
moviendose en direction casi lgqal y 



Hg. 34K. Fotognrflo d.l ttudmltnlo da un myo ctenl- c 6imico> prinwriot pwducan ma- 

to an un chubou. an caacoda an dne ««• 34L n„d«.ra, 

fTotnoda an Manta Evoni, Colorado po< W. Powoll.) 
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siempre avanzando. En esta fotografia se 
observa en el pequeiio espacio de unos 
cuantos centimetros, el proceso que en la 
fig. 36E requiere varios kilometros de aire. 

36.10 Los mesones. Anderson y Neder- 
meyer descubrieron en 1938, en los rayos 
cosmicos, la presencia de particulas car- 
gadas que tienen una masa cientos de 
veces superior a la masa de un electron, 
pero sin embargo, mis ligeras que el pro¬ 
ton. Estas particulas, llamadas ahora me¬ 
sones, son de varias clases, y se sabe por 
datos experimentales tornados por globos y 
aeroplanes, que la mayoria de ellos se 
producen en las capas superiores de la 
atmOsfera por los choques de los rayos 
cosmicos con los nucleos atomicos del 
aire. 

En estos choques, se producen mesones 
v cargados positiva y negativamente, jun¬ 
to con mesones -it neutros, protones y neu- 


trones, como se ve en la fig. 36L. Los 
mesones it con masa de cerca de 270 nu, 
junto con otras particulas nucleares, se 
mueven hacia adelante con velocidad cer- 
cana a la de la luz (m e != masa de un 



Fig. 36M. Lot mutunti 1! «t duilntugron un m»««- 
nut n, rayoi y, tltdrontt y ntulrlnoi. 
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electron). El nombre de partlculas nuclea- 
res se aplica aqui solo a aquellas particu- 
las que se cree que existen en el nucleo de 
los dtomos, es decir, protones, neutrones, 
deuterones y partlculas «. 

La posible existencia y desintegracion 
espontanea de los mesones, fue predicha 
primero por Yukawa* en 1935, y fotogra- 
fiada por primera vez por Williams y 
Roberts en 1940. Todos los mesones v 
cargados, parecen tener una media vida 
de 2 X 10~ 8 seg, y cada uno se desinte- 
gra en un meson p cargado y en una par- 
ticula neutra ligera llamada neutrino. El 
meson p cargado, a su vcz se desintegra 
con una media vida de 2 X 10 _a scg, 
en un electron y dos neutrinos, como se 
ve en la fotografia de la fig. 36N. 

El neutrino es una particula sin car- 
ga que no ha sido observada ni descubierta 
directamente aun por nadie; pero que ha 
sido introducida por los flsicos a fin de 
explicar los fenomenos nucleares respetan- 
do las leyes fundamentales de la conser- 
vacion de la energia y de la cantidad de 
movimiento. 

Los mesones it sin carga son muy ines- 
tablcs. Se desintegran en dos rayos y, con 
una media vida menor de 10 -14 seg. Estos 
rayos y crean en la atmosfera superior, 
chubascos de electrones en cascada, por la 
produccion de paxes de electxones y. de 
jrenado (bremsstrahlung). Veanse las figu- 
ras 36H y 33K. Muchos de los mesones p 
cargados, con su masa cercana a 207 m,, 
atraviesan la atmosfera antes de desinte- 
grarse y llegan a la superficie de la Tierra. 

* Yukawa, Procedings Physical and Math. 
Society, Japon, 17, 48, 1935. 

PREGUNTAS 

1. ^Quien descubrio los rayos cosmicos? 
(C6mo varia la intensidad de los rayos cos- 
micos conforme se asciende por el aire so- 
bre la superficie de la Tierra? 

2. iQue clase de detectores se usaron en 
los primeros experimentos con rayos cdsmi- 
cos? Nombrar otros seis detectores y apara- 
tos medidores. 


A1 nivel del mar, los rayos cosmicos car¬ 
gados estan compuestos un 70% por 
mesones p y un 29% de electrones y posi- 
trones, con cerca de 1% de partlculas m6s 
pesadas, del tipo de protones, deutrones, 
partlculas <*, etc. 

A1 atravesar la materia solida, los me¬ 
sones it cargados negativamente, son fre- 
nados con frecuencia hasta velocidades tan 
bajas que, al enconirarse con un nticleo, 
son atraidos por su carga positiva y son 
capturados. En este proceso la masa del 
meson se transforma en energia que excita 
al nucleo a un estado tal que, literalmentc, 
estalla disparando varias partlculas pesa¬ 
das, protones deuterones, partlculas «, etc. 



flfl. 360. Estrella «n emulsISn fologrdflca, d« la •*- 
ploilin do un nueloo produdda por la caplura de un 
meson it leitfo. 

La fig. 360 presenta una de estas eslrellas 
en una emulsion fotografica. 

Los estudios recientes de rastros produ- 
cidos en emulsiones fotograficas y en ca- 
maras dc. niebla indican la presencia de 
un numero de partlculas atomicas diferen- 
tes. En el Capltulo 40 se da una breve 
informacion sobre estas partlculas ele¬ 
ment ales. 

PROBLEMAS 

3. ^Como se hace que los rayos cosmicos 
tomen su propia fotografia? 

4. ;Que son los*rayos cosmicos primarios? 
^De que estan compuestos? 

5. iQue son los rayos cosmicos secunda- 
rios? jDe que estan compuestos? 


6. (Que son los positrones? (Quien los 
descubrio? (En que se parecen los positro¬ 
nes y los electrones? 

7. Hacer un diagrama de un tubo con- 
tador Geiger Mueller y explicar brevemen- 
te como funciona como detector de partlcu¬ 
las atomicas de alta veloc.idad. 

8. Hacer un diagrama de como varia la 
intensidad de los rayos cosmicos conforme se 
asciende en la atmosfera superior. Hacer la 
grafica de la altura en el eje horizontal y 
la intensidad eh el vertical. 

9. (Como supo Anderson, en su descu- 
brimiento del positron, que el rastro era 
producido por una particula cargada posi- 
tivamente vinierido de arriba y no un elec¬ 
tron ordinario viniendo de abajo? 

10. (Que se entiende por produccion de 
pares? Describir este proceso brevemente. 
(Que ocurre finalmente con los positrones? 

11. (Que es cl positronio? Explicar que 
ocurre finalmente con estas partlculas ato¬ 
micas. 







12. (Que es un chubasco de rayos cosmi¬ 
cos? (Que clase de particulqs se cree que 
inician y crean los chubasco? de electrones 
en cascada? 

13. Hacer una lista de las distintas clases 
de mesones. Dar: a) su carga, y b) su masa 
relativa. 

14. Hacer una lista de todas las particu- 
las atomicas que conozca que tengan masa 
igual o menor que una particula a. 

15. Suponiendo que toda la energia de 
un rayo y se pudiera usar para crear 
un par de electrones (un positron y un 
tron), (Cual debe ser su frecuencia? Vcr la 
ec. (35f). (Resp. 2.48 x 10 20 vib/seg.) 

16. (Cual es la energia minima, en vol- 
tios, que debe tener un rayo y para produ- 
cir un par de electrones? Ver la ec. (35f). 

17. Cuando se combina un positron con 
un electron y son aniquilados los dos, 
(Cual cs la frecuencia de los dos rayos y 
producidos? Usar la ec. (35f). (Resp. 1.24 
X 1CP vib/seg.) 
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37.1 El experimento Cockcroft-Walton. Los electrones del filamento caliente, F, 
Creyendo que se podria lograr la desin- pasan a traves de hidrogeno er. la region 
tegracion del nucleo atomico usando como A, ionizando muchos atomos del mismo. 
proyectiles otras particulas distintas : de Estos protones con su carga positiva, son 
las «, Rutherford propuso en 1930 la acelerados entonces hacia el otro extremo 
construction de un generador de corriente del tubo, por un potencial V de 150 000 
continua de alta tension en el Laboratorio voltios. A1 pasar por la abertura C y la 
Cavendish. El proposito de esta fuente de ventana W, salen de !a camara de acele- 
potencial de millones de voltios era acele- ration como un estrecho haz de protones, 
rar nucleos de hidrogeno, o sea protones. Con esfe tubo, que funciona como un 
a grandes velocidades y luego hacer que canon de protones, se apunta a un bianco 
bombardearan a sustancias conocidas. del litio metalico. Cockcroft y Walton 
Esperaba producir de este modo varias observaron particulas « salicndo del metal 
formas nuevas de desintegracion. con un alcance de 8 cm, y energia equi- 

Impacieritandose con el progreso relativa- valente a 8.5 Mev. Considcrando la ener- 
mente lento del dificil proyecto, Ruther- g* a relativamente baja de los protones in¬ 
ford sugirio a Cockcroft y Walton que cidentes, de solo 0.15 Mev, esta filtration 
mientras tanto probaran con voltajes me- de energia atomica es tremenda. La trans- 
nores, para ver si por casualidad tenia mutation que aqui ocurre, se escribe como 
lugar alguna desintegracion. En 1932, sigue: 

Cockcroft y Walton anunciaron que ha-- 

bian desintegrado atomos de litio con pro- ^ 

tones acelerados con tensiones relativamen- 1 t 3 i 1 - 

te bajas. En la fig. 37A se presenta un -- 

esquema de su aparato. (37a) 



fig. 37A. Experimento Cockreft-Walton. El litio es desintegrado por protones de ISO000 voltios. 
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fig. 37S. Desintegracion de un nucleo de litio por un proton de 0.15 Mev de energia. Experimento 

de Cockroft-Walton. 


Esta reaction, ilustrada en la fig. 37B, 
presenta un proton 1 H 1 , de energia Ei — 
0.15 Mev, entrando a un nucleo de litio, 
3 Li 7 , para formar un nucleo nuevo, pero 
inestable, de berilio, sBe’ 1 . Siendo inestable, 
esta estructura compac.ta de 8 particulas 
se rompe en dos particulas a, que se sepa- 
ran con gran energia. Ya que la energia 
medida de cada particula « equivale a 
8.5 Mev, cada desintegracion comprende 
la liberacion de 17.0 Mev de energia. La 
fuente de energia debe encontrarse en la 
aniquilacion de una parte de la masa ato¬ 
mica total. 

Se puede calcular la perdida de masa 
con la tabla de masas atomicas, dada en 
el Apendice IV. Anotando en dos co- 
lumnas las masas que intervienen y su- 
mandolas: 

iH 1 — 1.0081 

3 Li 7 = 7.0182 2 He 4 = 4.0039 (37b) 

' c= 0.0002 .He 4 = 4.0039 


8.0265 


8.0078 


Ei es el equivalente en masa de la ener¬ 
gia del proton incidente, y se obdene di- 


vidiendo 0.15 Mev por 931 —vease la 
ecuacion (35j)—. La diferencia entre las 
dos sumas, 8.0265 — 8.0078 = 0.0187 
unidades atomicas de masa, representa la 
perdida de masa producida por la desinte- 
gracion. Cuando se multi plica por 931, 
da 17.4 Mev como la energia liberada, 
valor que esta de acuerdo con el valor 
determinado experimentalmente de 17.0 
Mev. 

Podria pensarse que una desintegracion 
como la descrita anteriormente puede usar- 
se como fuente de energia, pero no ha 
sido posible hacerlo hasta ahora. Aunque 
en cada choque y desintegracion nuclear 
se libera por lo menos cicn veces mas ener¬ 
gia que la que se da al proton, se nece- 
sitan muchas particulas para producir unas 
pocas colisiones. En otras palabras, solo 
un pcqueno porcentaje de los proyectiles 
proton, chocan con los pequenos blancos 
nucleares al pasar a traves de la materia. 
La mayoria son frenados por los choques 
con electrones y por la ionizacion de los 
atomos. El nucleo de litio como bianco 
dentro del litio metalico, presenta al pro- 
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yectil proton un area millones de veces 
mas pequena que el espacio que queda 
entre Ios nucleos vecinos. 

37.2 El ciclotron de Lawrence. Mien- 
tras Cockcroft y Walton efectuaban sus 
primeros experimentos de desintegracion, 
E. O. Lawrence,* fisico norteamericano, 
estaba perfeccionando un nuevo tipo de 
acelerador atomico, llarnado ciclotron, que 
pronto llamo la atencion de los principales 
flsicos del mundo. Esta ametralladora ato- 
mica fue muy efectiva para producir pro- 
yectiles atomicos de gran velocidad para 
experimentos de desintegracion, que pron¬ 
to se construyo un ciclotron nuevo y ma¬ 
yor, y se le puso en funcionamiento. En 
la actualidad, muchos de los principales 
laboratories de fisica en el mundo tienen 
en lugar prominente un ciclotron de ta- 
mano considerable. 

Uno de los ciclotrones que esta en 
la Universidad de California, y que cs 
llarnado el sesenta pulgadas, es un instru- 
mento capaz de producir haces intensos 
de protones, deuterones o particulas a 
con energia de 10, 20 y 40 Mev respccti- 
vamente. El proposito de estas particulas 
de gran velocidad, como se producen en 

» Ernest O. Lawrence (1901-1958), fisico ex¬ 
perimental norteamericano. Recibi6 su primera 
educacion en Dakota del Sur, obteniendo el titulo 
de Bachiller en Artes en la Universidad de Dakota 
del Sur en 1922, su grado de Maestro, en Min¬ 
nesota, en 1923, y el Doctorado en Filosofia, en 
la Universidad de Yale, en 1925. Despues de dos 
anos como auxiliar en el National Research, fue 
ascendido, a la edad de 26 aiios, a Profesor Ayu- 
dante de Fisica en la Universidad de Yale. El 
siguiente aiio fue nombrado Profesor Asooado 
de Fisica en la Universidad de California, y en 
1930 fue designado Profesor Titular. Habiendo 
construido el Laboratorio de Radiacion en la 
misma institucion, llego a ser su director en 1936. 
En 1937 recibi6 el Premio Comstock, de la Aca¬ 
demia Nadonal de Ciencias; la Medalla Cresson, 
del Institute Franklin y la Medalla Hughes, de la 
Sociedad Real de Londres. Lawrence fue miem- 
bro de la Academia Nacional de Ciencias y se 
le conoce principalmente por el invento y desarro- 
llo del ciclotron y su aplicacion a la produccion 
de radiactividad. inducida. Por estos descubri- 
mientos recibio el Premio Nobel en 1939. Durante 
la Segunda Guerra Mundial, dirigio. uno de los 
principales proyectos de investigacion, que llevo 
al aislamicnto del uranio-235, usado en las bom¬ 
bas atdmicas. 


FISICA DESCRIPTIVA 



fig. 37C. Secclbn transversal do un ddotrin. 


todos estos instrumentos, es someter varias 
sustancias conocidas a su bombardeo y 
asi producir desintegraciones y transmuta- 
ciones de todas clases. 

Aunque el funcionamiento de un ciclo¬ 
tron grande requiere un complicado con- 
junto de aparatos y de equipo, los princi- 
pios cn que trabaja son muy se.icillos. 
Como medio para explicar estos princi- 
pios, se presentan en las figs. 37C y 37D 
diagramas de un ciclotron. 

El verdadero corazon del instrumento 
consiste en dos medios cilindros cortos y 
huecos, Zb y Ds, montados dentro de una 
camara donde se ha hecho el vacio, entre los 
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polos de un poderoso electroiman, y co- 
nectadas por fuera a los dos homes de un 
generador de corriente altema de alta fre- 
cuencia. Es interesante senalar que este 
generador, en realidad, es un transmisor 
de radio dc onda corta que proporciona 
energia a los electrodos de aceleracion 
(des) (Di y Zb) en vez de mandarla a 
la antena. Cuando se admiten trazas de 
hidrogeno gaseoso en la camara de vacio, 
el filamento caliente, F, ioniza algunos dc 
los atomos de hidrogeno, produciendo los 
protones que se van a usar como balas 
atomicas. En el instante eh que Zb esta 
cargada positivamente y D. esta cargada 
negativamente, un proton que este cerca 
de F se acelerara hacia !)■•. Al moverse 
dentro del intenso campo maguelico del 
gran ;man, esta particula con carga posi- 
tiva recorre una ruta circular, como se ve 
en el diagrama. Despues de haber efectua- 
do media vuelta, se invierte el potencial de 
manera que Zb resulte liegativa y Z) 3 posi- 
tiva, cl proton sera atrafdo por uno y 
rechazado per el otro, haciendo que aumen- 
te su velocidad. Con la velocidad au- 
mentada, se movera en un arco de circulo 
mayor, como se ve. Despues de esta se¬ 
gunda media vuelta, se vuelve a invertir 
el potencial, haciendo a Zb positivo y a D-, 
negativo, y nuevamente se acelera el pro¬ 
ton. De este modo, conforme se invierte 
periodicamente el potencial, el proton viaja 
mas y mas aprisa, moviendose en circulos 
cada vez mayores, hasta que llega a la 
orilla exterior y pasa a traves de la estre- 
cha ventana abierta, W. 

Al salir por IV, todos los protones deben 
pasar cerca de una placa P con carga ne- 
gativa que, por atraccion, rectifica sus 
trayectorias y los convierte en un haz defi- 
nido de proyectiles. Entonces se coloca en 
el camino de este haz la substancia que 
va a ser bombardeada, y los fragmentos 
desintegrados son estudiados por medio de 
varios aparatos detectores. 

El principio fundamental que hace tra- 
bajar al ciclotron, es el hecho de que d 
tiempo necesario para que una particula 
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cargada efectue una revolution combleta 
dentro de las des, es el mismo, a cualquier 
velocidad. Mientras mas aprisa avanza la 
particula, mas grande es el circulo que 
debe recorrer, conservandose constante su 
periodo. Asi es que, con un abastecimien- 
to de-corriente altema de frecuencia inva¬ 
riable, algunas particulas pueden estar em- 
pezando a acelerarse cerca del centro 
mientras que otras mis alejadas van adqui- 
riendo velocidades mayores. El resultado 
es una corriente mas o mcnos continua de 
protones que salen por la ventana W. 

Si el voltaje de la corriente alterna 
se aplica entre las des del ciclotron es 
200 000 voltios, una particula obtiene en 
cada media vuelta una velocidad adicional 
cquivalente a 200 000 voltios. Si un proton 
efcctua 25 revolucioncs completas antes de 
salir por IV, habra adquirido una veloci¬ 
dad cquivalente a 200 000 X 25 X 2, o 
sea, 10 000 000 de voltios. Tenemos aqui, 
pues, un haz dc protones de 10 Mev, obte- 
nidos por la aplicacion de un potencial 
c.incuenta veces mis pequeno. 

Cuando el hidrogeno de la camara de 
vacio del ciclotron de 60 pulgadas, es re- 
emplazado por deuterlo y se dobla la in- 
tensidad del campo magnetico, se obtiene 
un haz de deuterones de gran energia. Te- 
niendo doble masa y la misma carga que 
los protones, estas particulas adquieren do¬ 
ble energia. Si se usa helio en lugar de 
deuterio, muchos de los atomos resultan 
doblemente ionizados en la fuente; y, 
despues de la aceleracion, emergen de la 
ventana del ciclotron con una energia de 
unos 40 Mev. Aumentando o disminu- 
yendo la frecuencia del potencial aplicado 
a las des y ajustando el campo magnetico 
en forma apropiada, se pueden producir 
protones, deuterones y particulas a de 10, 
20 y 40 Mev respectivamente. 

Algunos de los detalles del ciclotron, 
mostrado en las figs. 37C, 37D y 37E, son 
los siguientes: su dimension, 60 pulgadas 
(150 cm), se refiere al diametro de los 
polos del iman y del ciclotron, y limita 
a su vez e] tamano de las des y por lo 
tanto la energia maxima disponible en los 










Fig. 37E. Monta|e do la. de., >u. .oporte., la placa deflettora y la. con.xlong. eWctrica.. 


proyectilcs atomicos; la mayor!a del peso 
total de! instrumento de 200 toneladas, 
corresponde al nucleo solido, y a las pie- 
zas polares situadas dentro de los devana- 
dos del campo; estos ultimos consisten en 
mucnas vueltas de alambre grueso de co- 
bre, y estan encerrados en los depositos 
H7 S y Wn, a traves de los cuales se hace 


circular continuamente un fluido refrige- 
rador. 

El diagrama seccionado de la fig. 37E 
muestra los soportes de los electrodos de 
aceleracion formados por largos tubos hue- 
cos fijos rigidamente y conectados a tierra 
por el extremo G. Las des que estan sus- 
pendidas libremente, son puestas en oscila- 



Flg. 37F. Fotografla de un haz de deuteione. del ddatrin de Haivaid, fomada por Paul DonaUon. 
(Cortesla de la Univereldad de Harvard y de A. K. Solomon.) 
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cion electrica por el alto voltaje de co- 
rriente alterna que se les aplica a traves 
de las uniones A y B, hermeticas para el va- 
cio. 

Estas dos largas barras oscilan electrica- 
mente con un nodo de voltaje (potencial 
cero) en el extremo fijo G, y con un vien- 
tre (maximo) de voltaje en cada una de 
las des. Haciendo las conexiones en E, 
a una quinta parte de la distancia medida 
desde G, cl maximo de potencial llega a 
ser en las des, aproximadamente 5 veces 
mayor que el maximo de la tension apli- 
cada. Las oscilaciones elcctricas son analo- 
gas a las vibraciones de las puntas de un 
diapason. El voltaje aplicado es aproxima¬ 
damente de 20 000 voltios, mientras que 
en las des llega aproximadamente a 100 
mil voltios. Esta elevacion de la tension es 
semejante en algunos aspectos a la que 
produce un transiormador clevador. 

En la fig. 37 F se presenta una foto- 
grafia de un haz de dcuterones de 11 Mev, 
producido en el ciclotron de la Universi- 
dad de Harvard. Desde cl punto en que 
salen de la ventana del ciclotron que esta 
en cl centro a la izquierda hasta donde 
quedan en reposo en medio del aire, cn la 
esquina inferior derecha, las particulas de 
gran energia ionizan las moleculas y los 
atomos del aire haciendo que emitan luz 
visible. 

37.3 El generador Van de Graaff. Esta 
maquina construida en 1931 por R. Van 
de Graaff en la Universidad de Princeton, 
usa el principio del generador electrosta- 
tico, descubierto hace muchos alios. Una 
instalacion tlpica, como la de la fig. 37G, 
consiste en una gran esfera hueca sostenida 
por columnas aislantes y que es cargada 
por una banda sinfin que trae caigas elec- 
tricas de una bateria y las deposita dentro 
de la esfera. La banda transmisora de 
tela, de 30 cm de anchco mas, come sobre 
rodillos bien alineados y*avanza a razon 
de 96 km/h. 

<• Al pasar la banda entre la superficie 
metalica y la hilera de puntas en P, los 
'electrones de las mismas saltan hacia el 
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electrodo positivo, y son recogidos por 
la banda. Al entrar esta a la esfera en la 
parte superior, los electrones saltan a las 
puntas Q, de donde rapidamentc van a la 
superficie exterior de la esfera. El rociado 
de los electrones desde la banda hacia unas 
puntas y desde las otras puntas a la ban¬ 
da, se asegura manteniendo elevado el 
potencial de la bateria (50 000 voltios), 
para sostener una descarga de escobilla. 
Conforme llegan mas electrones a la esfe¬ 
ra, aumenta mas su potencial negativo, 
hasta que las fugas hacia el aire circun- 
dante y a traves de los aisladores son tan 
rapidas como la carga. 

Las particulas atomicas que van a ace- 
lerarse, se generan en S, en un tubo de 
vacio, que esta dentro de la esfera. Los 
electrones son acelerados para aba jo, par- 
tiendo de la parte superior del tubo de 
vacio T, recto y largo. Al buscar el po¬ 
tencial de tierra, adquieren toda la energia 
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FIs- 371. S«telin principal de vn ccelerodor llmal. 
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disponihlc del voltaje, y en la parte inferior 
se les hace bombardear el bianco que se 
esta estudiando. Cuando se dlsenan insta- 
laciones para acelerar protones, deutero- 
nes, o particulas «, se invierte el poten¬ 
tial de la bateria y la esfera adquiere un 
alto potcncial positivo. 

37.4 El betatron. El betatron, inventado 
en 1941 por D. W. Kcrst cn la Universi- 
dad de Illinois, es un acelerador de elec- 
trones capaz de producir haces electronicos 
de gran encrgia y tambien rayos X de 
podcr de penetration extremadamente ele- 
vado. Este ingenioso aparato difierc del 
ciciotron por lo monos en dos aspectos 
fundamentales; primero, los electrones son 
ac.elerados por un campo magnctico que 
cambia rapidamente, y segundo, la orbita 
circular de las particulas ticne un radio 
constante. 

La fig. 37H es un corte transversal de 
un betatron de 20 Mcv. En medio de los 
polos dc un electroiman, esta montado un 
tubo de vidrio al vaefo en forma de super- 
ficie toroidal (dona), que contiene un pro- 
yector de electrones. Se aplica a las bobi- 
nas una corricnte altema (180 ciclos/seg) 
que hace que algunas lineas magneticas 



Fig. 37H. SoccMn troncvnnal «M acnlwodnr de elec- 
trsnd, llamado Motrin. 


FISICA DESCRIPT1VA 

atraviesen el tubo de vacio, por la orbita 
de los electrones y las demas lineas pasen 
hacia el centra de la orbita, como se ve 
abajo. Los electrones son inyectados solo 
al principio de cada cuarto de cic.lo, cuan¬ 
do los campos empiezan a aumentar en la 
direction hacia arriba. El campo creciente 
a traves del centra de la orbita, da lugar a 
urta fuerza electromotriz, tangente a aque- 
11a que acelera los electrones, mientras que 
el campo crecicnte en la orbita es suficiente 
para aurnentar la fuerza centripcta y evicar 
que los electrones sc salgan por una espi- 
ral. La estabilidad de dicha orbita se logra 
dando una configuration apropiada a las 
caras de los polos del iman, ajustando la 
frec.uenr.ia y la intensidad del campo mag- 
netico e inyectando los electrones al voltaje 
apropiado y en el momento oportuno. 

Durante la Segunda Guerra Mundial, la 
Compania General Electric construyo un 
betatron de 350 toneladas y lo puso a tra- 
baiar como fuente de rayos X extrema- 
damentc penetrantes. En este instrumento 
se aceleran electrones a 100 Mev de cner- 
gia y, al chocar en el bianco, producen 
rayos X capaces de atravesar algunos me¬ 
tros de hierro o plomo solido. 

37.5 El acelerador lineal. No obstante 
que los aceleradores lineales se propusieron 
desde 1929 y se construyeron desde enton- 
ces varios de ellos, solo han tenido exito 
en los ultimos anos. Aplicando los princi- 
pios de las guias tubulares de ondas y de 
las cavidades resonantes, L. Alvarez y sus 
colaboradores han construido en la Univer- 
sidad de California un acelerador lineal 
de 12 m. 

En la fig. 371 se presenta un corte trans¬ 
versal de una parte del aparato. Los pro¬ 
tones son producidos inicialmente y ace- 
lerados a 4 Mev de energia por un gene- 
rador Van de Graaff (ver la fig. 37G) 
y luego son inyectados con esa energia, en 
el extremo de una camara alargada de 
120 ctft, como se ve arriba a la izquierda. 
Una vfz dentro de la camara, los protones 
son acelerados pasinddos a traves de una 
serie de tubos de impulsidn, y llegan al 


otro extreino con cerca ae 40 Mev de 
energia. 

El interior de la camara con forro de 
cobre, alimentado por 30 osciladores trans- 
misores de radar, se pone en resonancia 
en su modo dominante con una frecuenda 
de 200 megaciclos. Las condiciones de 
onda estacionaria producidas, son tales que 
el campo dectrico E es paralelo al eje dd 
tubo y aumenta y disminuye simultanea- 
mente en todos los puntos. Las Imgitudes 
de los tubos de impulsidn aumentan gra- 


dualmente de manera que los protones 
cruzan cada intervalo cuando el campo E 
esta a la derecha, y estan dentro de los 
tubos en un lugar libre dd campo dectrico 
cuando este esta a la izquierda. Ahora 
parece factible, aunque no muy prictico, 
que se puedan agregar a este sistema otras 
secciones adicionales de la edmara para 
obtener casi cualquier energia deseada. Los 
cdlculos indican que puede esperarse cerca 
de un Mev por cada 30 cm de longitud 
de este sistema. 



paredes al 

bobinas de \ vacio 
campo 

iman de 
hierro 


Hg. 373. El bmoMn 4* btMtf, gf whwte pan piarfadr pnfeau <k i In. 
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37.6 Aceleradores de miles de milloues 
de electron voltios. El diseno y la cons¬ 
truction de un aparato capaz de acelerar 
particulas, dindoles energias de miles de mi- 
llones de electron voltios (Bev),* exige 
resolver muchcs problemas. Uno de ellos, 
que no es de los menores, es el factor 
economico, tanto en relacion con el costo 
del instrumento como con su manteni- 
miento posterior. 

Ahora hay varios aceleradores que estan 
produciendo particulas de 1 miliar de mi- 

* Bcv significa billon de electron voltios, ya 
que en Norteamerica y Francia, mi] millones son 
un billdn. En los demis paises, el billon es un 
milldn de millones. (Nota del traductor.) 


FISICA DESCRIPTIVA 

Hones de electron voltios (Bev), o mas, y 
se estan planeando otros de mayor energia. 

En operacion (1960) 

Pasadena, California 1.1 Bev (electrones) 
Ithaca, Nueva York 1.3 Bev (electrones) 
Berkeley, California 6.2 Bev (protones) 
Dubna, Rusia 10 Bev (protones) 

Genova, Suiza 28 Bcv (protones) 

Brookhaven, N. York 31 Bev (protones) 

Proyectados o en construed on 

Cambridge, Mass. 7.5 Bev (electrones) 
Argonne, Illinois 12.5 Bev (protones) 
Palo Alto, Cal. 15-45 Bev (electrones) 



Fig. 37K. Foto airea, en que se encuentra el glgantesce acelerador de pielanes de 31 Bev de 
Brookhaven, Long Island, Nueva York. El anillo de llerro arada cubre el proplo anHIo del acelerador, 
sirviendo el ralleno de tierra para mantonar constanle la leqiperaturo y como absorbenle de la radia- 
ci6n dispersa Indeseable. Comparer los cams esladonados para tener una escala de medlda. {Cortosla 
de los Laboratories Nacionales de Brookhaven.) 
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El esquema basico del mas grande de 
estos instrumental, el bevatron, surgio de 
una proposition de W. M. Brobeck. El 
montaje de los imanes fue propuesto por 
H. R. Crane, y consiste en cuatro segmen- 
tos (en forma de cuadrantes) espaciados 
de manera que las orbitas de las particu¬ 
las scan cuartos de circulo unidas por sec- 
nones rectas de 6 m. La potencia electrica 
proporcionada al irnan de 10 000 tonela- 
das, es producida por un motor genera- 
dor provisto de un gran volante. Llega a 
tomarsc del volante una potencia maxima 
de 100 000 kilovatios para almacenarla en 
el iman cuando se esta creando el campo 
magnetico. Cuando el campo magnetico 
se reduce entre los impulsos del haz, el 


363 

generador funciona como motor y devuel- 
ve energia al volante. 

Los protones que vienen de una fuente, 
que esta en la parte inferior izquierda de 
la fig. 37J, son acelerados primero por un 
acelerador transforrnador de cascada Cock- 
croft-Walton, hasta 50 000 electron vol¬ 
tios. Dcspues de ser desviados por un cam¬ 
po magnetico, son acelerados hasta 10 Mev 
por un acelerador lineal. A esta velocidad, 
son desviados dc nuevo para hacerlos en- 
trar a la verdadera pista de 115 m, donde 
alcanzan una velocidad equivalente a 6 Bev 
(seis mil millones de electron voltios). 

En la fig. 37K se muestra una fotogra- 
fia del terreno en que se encuentra el 
mayor acelerador en operacion hasta ene- 
ro de 1962. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. iEn que consistio el experimento de 
Cockfroft-Waiton? ,rCual fue la interaction? 

2. iDe donde viene la energia que hace 
que se rompa el litio con un crecimiento 
centuplicado de energia cinetica? 

3. iQue es un ciclotron? iCual es su 
proposito? iQue es lo que acelera? 

4. Hacer un diagrama de lbs elementos 
esenciales de un ciclotron que emplea dos 
des. Rotular las partes esenciales. Indicar 
de donde parten las particulas atomicas ioni- 
zadas y donde emergen finalmente como 
un haz. 

5. iQue es el deuterio? iSon lo mismo 
el deuterio y el hidrogeno? 

6. iQue es un generador Van de Graaff? 

iCual es su uso mas frecuente? iPuede 
usarse para acelerar protones y electrones? 


7. Hacer un diagrama y explicar bre- 
vemente el generador Van de Graaff. Sena- 
lar las conexiones de la bateria y los puntos 
de descarga, como deben arreglarse para 
cargar positivamente la esfera metalica. 

8. iQue es un betatron? iDe dbnde 
le viene su nombre? iPara que es usado? 

9. iQue es un acelerador lineal? iCual 
es su proposito? iDe donde le vino su 
nombre? 

10. Hacer un diagrama y explicar bre- 
vemente la operacion de un Bevatron. Expli¬ 
car su propbsito y el origen de su nombre. 

11. iCual es aproximadamente la mas 
alta energia a que se han acelerado particu¬ 
las atomicas en el laboratorio? 

12. iQue significado tiene la abreviatura 
Mev? iQue significa la abreviatura Bev? 
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38 

TRANSMUTACION 
DE LOS ELEMENTOS 


38.1 Desintegracion de protones y deu- 
terones. Cuando se usan protones o deute- 
rones de gran energla para bombardear di- 
ferentes elementos conocidos, se forman 
vanos productos de desintegracion. En la 
fig. 38A se ve un dispositivo experimental 
en que el ciclotron actua como fuente de 
particulas de alta velocidad. Para deter- 
minar !a naturaleza de la desintegracion 



Fig. 38A. Montale txporimonlal usado pore bombar- 
door sustancias conocldas con douttronos do vtlocidad 
olovada precedent** del cldotr6n, y dotoctor lo* pro- 
duefos do dosintogracidn usando una edmara do ioni- 
xacldn. 

que tiene lugar dentro de la sustancia que 
es bombardeada, se acostumbra identificar, 
mediante el uso de detectores apropiados, 
los rayos penetrantes que salen. 

Muchos experimentos han demostrado 
que los productos de desintegracion que 
deben buscarse pueden ser protones, par¬ 
ticular «, neutrones, rayos' y o tambien 
electrones, positrones y mesones. Para algu- 
nos de estos rayos penetrantes, puede ser 
mis conveniente un detector que otro. Por 
ejemplo, el contador Geiger (ver la figu- 


ra 36C), es especialmente util para descu- 
brir rayos y o electrones, mientras que la 
edmara de niebla de Wilson y la edmara 
de ionizacidn son utiles para localizar pio- 
toncs, particulas a o neutrones. 

El detector que se ve a la derecha de 
la fig, 38A, representa una edmara de ioni- 
zacion poco profunda. Este aparato con- 
siste en una pequefia caja de robre llena 
de aire o de algun otro gas apropiado. 
Cuando pasa un proton o una particula a 
a traves de la ventana de lamina metalica 
muy delgada que esti en el frente de la 
caja, produce muchos iones en el interior. 
Los iones positivos son atraidos hacia una 
placa con carga negativa, que esta en el 
centra, donde produce pequenas corrien- 
tes electricas, que van por el alambre a 
un tubo amplificador de radio. El amplifi- 
cador a su vez puede usarse para hacer 
funcionar un aparato contador ultrarrapi- 
do. Se puede determinar la naturaleza y 
energia de las particulas que llegan, inser- 
tando diferentes laminillas de metal entre 
el bianco y el detector. 

Cuando se usa la camara de niebla de 
Wilson para identificar los productos de 
desintegracion, se pueden identificar las 
particulas cargadas segun la densidad de 
su huella de niebla y se puede determinar 
su energia por la curvatura que la accidn 
de un ca.mpo magnetico de a los rastros. 

La fig. 38G lo indica en el caso de los 
positrones. Una vez que se conoce la natu- _ 
raleza de los rayos que emergen de un j. 
bianco bombardeado, resultan tambiln co¬ 
nocidos los productos residuales de la des- 
integracidn al escribir la reacci6n en forma 


de ecuacion. Se dan a continuation seis 
ejemplos de ecuaciones de estas reacciones. 


Valores 

Reacciones de Q 

iH 1 + e F ie = 8 0 16 + 2 He 4 8.1 Mev. 

1 H 1 -j- sB 11 = «C 12 -f- rayo y 15.8 Mev 

iH 2 + ,N 14 = aC 12 -f iHe 4 13.6 Mev 

iH 2 + sO 16 = 7 N 14 + 2 He 4 3.1 Mev 

iH 2 -f" sLi 6 — 3 Li 7 -j- iH 1 5.0 Mev 

iH 2 -(- <Be 9 = 5 B 10 -f- on 1 4.4 Mev 


Se acostumbra omitir en el primer 
miembro de todas las ecuaciones la ener¬ 
gia de masa de la particula incidente y 
expresar la energia total liberada con la 
desintegracion, en la forma que se ve a la 
derecha. Los valores de Q, dados aqui, re- 
presentan, por tanto, los valores experi- 
meritalcs de la eneigia adicioual sobre la 
que trae el prcyectil incidente. 

Considerese la quinta reaccion, que pue¬ 
de tomarse como la representacion de un 
experimento en que se bombardea un bian¬ 
co de litio metalico con deuterones de 
2 millones de voltios procedentes de un ci¬ 
clotron. Por el otro lado del bianco apa- 
recera una*corriente de protones de gran 
energia. Si estas paSan a traves de una 
camara de niebla de Wilson dentro de 
un campo magnetico, por ejemplo, se pue¬ 
den identificar sus rastros como huellas de 



ciclotron berilio 


Fig. 38B. Dciinttgracttn dt un n6cl«« dt bmfUo por 


protones y determinar que su energia es 
de 6.0 Mev, por la curvatura de los ras¬ 
tros. Los atomos de litio del bianco retro- 
ceden con unos 0.9 Mev aproximadamen- 
te. Cuando se toman en cuenta solo las 
masas exactas de los cuatro nucleos que 
intemenen, hay una perdida total de 
0.0054 unidades atomicas de masa. Mul¬ 
tiplicand© por 931, esto es equivalente a 
5.0 Mev de energia. Este valor sumado a 
la energia de la particula bombardeadora 
incidente, da 7.0 Mev. La diferencia de 
energia de 1.0 Mev se va en rechazar el 
nucleo 3 Li 7 dentro del bianco. 

Como segundo ejemplo, considerese la 
sexta reaccion, en que los deuterones que 
bombardean al berilio metalico, producen 
neutrones de alta velocidad y nucleos re- 
chazados de boro. Esta desintegracion par¬ 
ticular es importante perque se usa expe- 
rimentalmentc lohio un medio de obtener 
haces intensos de neutrones para usarlos 
como proycctiles en otras desintegraciones. 
En la fig. 38B se ilustran esquematica- 
mente los cambios nulceares que ocurrcn. 
La energia disponible solo de la pdrdida 
de masa equivale a 4.4 Mev; de manera 
que si se usan deuterones con energia de 
7 Mev para bombardear el bianco del 
berilio, la energia disponible resulta cerca 
de 11.1 Mev, quedando 1 Mev en el nu¬ 
cleo de boro y rechazado, y aproximada- 
mente 10.1 Mev en el neutron. 



boro 


un dauf«r6n para producir MvtroiMs muy vtlocts. 
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38.2 Desintegraciones multiples. El es- 
tudio de ciertos experimentos de disinte¬ 
gration, hace vci 4 ue a veexs o~ romper, 
en mas de dos nucleos estables los nucleos 
inestables creados al capturar un proton 
o un deuteron por un nucleo estable. Se 
oresentan ejemplos de esto cuando se bom- 
bardea el boro con protones y cuando se 
bombardea el nitrogeno con deuterones. 
En el caso del boro (ver la fig. 38C), 
primero es capturaao el proton por un 
nucleo 5 B u para formar un nucleo inestable 
de carbono eC 12 . Esta estructura com- 
puesta se desintegra por la expulsion de 
una particula « de varios millones de voltios 
de energia, dejando un nucleo de berilio, 
.Be 8 . 

iH 1 + sB 11 = <Be 8 + sH 4 

= J He 4 + ! He 4 + 2 He 4 (38a) 

Esta combination nuclear todavia es 
inestable y se divide en otras dos particu- 
las a. Cuando se observo por primera vez 
este fenomeno, se penso que las tres par- 
ticulas se desprendian simultaneamente, 
perc la observation posterior demostro 
que primero era emitida una y despues 
las otras dos. Se ha medido la energia 
total liberada, encontrandose que es cerca 
de 11 Mev y coincide casi exactamente 
con el valor obtenido por la perdida de 
masa. 


38.3 Descubrimiento de la radiactivi- 
dad inducida. El descubrimiento de la 
radiactividad inducida fue hccho en 1934 
por F. Joliot e I. Curie de Joliet* 

Por largos anos los Curie-Joliot, como 
se les llama, estuvieron exponiendo varias 
sustancias a los rayos a de elementos ra- 
diactivos naturales v han estudiado las 
desintegraciones que se producen. En ei 
caso particular indicado, bombardearon 
aluminio con particulas a del polomo y 
midieron la energia de los neutrones emi- 
tidos por el rechazo de los protones des- 
prendidos de la parafina. (Ver la figu- 
ra 38D) Observaron que aun despues de 
que se retiraba la fuente de polonio, el 
detector seguia respondiendo a alguna clase 
de radiation penetrante. Al investigar la 
naturaleza de esta radiacion, encontraron 
que del aluminio aun salian electrones con 
carga positiva. 

Repitiendo el experimento para confir- 
mar los resultados, llegaron a la conclu¬ 
sion de que el mismo aluminio se vuelve 

* Irene Curie, hija de la raujer mas famosa 
en el campo de la fisica, es esposa de Frederic 
Toliot. Debido a que el nombre Curie era ya 
famoso, los fisicos de todo el mundo les .lama- 
ban, seiiora Curie de Joliot y senor F. Joliot, 
o mas brevemente, los Curie-Joliot. No es extra 
no que la radiactividad inducida fuera descubierta 
por estos investigadores, ya que durante ana 
trabaiaron con sustancias radiactivas en el fam«o 
Laboratqrio de Marie Cune en el Institute del 
Radio de Paris. 
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Rg. 380. Dlspositivo experimental made por los Curie- 
Joliot cuando descubrleron la radiactividad inducida. 


radiactivo al ser bombardcado por parti- 
culas a. Posteriormente esto se ha compro- 
bado; las particulas a que chocan en los 
nucleos de aluminio, son atrapadas y el 
nucleo que resulta se desintegra con una 
violenta emision de neutrones. 

sHe 4 + is AF = isP 3 " + on 1 (38b) 

Las particulas de rechazo recien crea- 
das, con una carga +13 y una masa 30, 
han sido identificadas como nucleos de 
fosforo no estables, sino radiactivos. Estos 
nucleos de fosforo radiactivo isP 30 se des- 
integran espontaneamente, disparando posi¬ 
trones y dejando atomos estables de silicio • 
de carga +14 y masa 30. 

l5 P 30 c= M Si m + ie° (38c) 

La media vida de esta actividad, que 
mide la rapidez de la desintegracion del 
fosforo en silicio (para el significado de la 
media vida ver la Section 34.8), es de 
solo 2.5 min. 

Aunque la masa del electron no es cero, 
es tan pequeria comparada con las unida- 
des de masa (se recordara que la masa 
de un electron es 1/1 840 de unidad ato- 
mica de masa) que e se escribe con un 
indice superior cero. Conforme a esta ano- 
tacion se escribe un positron como re 0 y 
un electron como -re 0 . 

Debido a que no se desintegra todo el 
el fosforo inmediatamente, *se ha podido 
comprobar que la actividad precede de 
los atomos de fosforo retitii creados. Una 
pieza de aluminio metilico, inmediata¬ 


mente despues de bombardeada, se disuel- 
ve en acido clorhidrico junto con algo de 
fosforo inactivo ordinario y se hace una 
separation quimica ordinaria. Probando 
separadamente cada parte, se encuentra 
que la radiactividad esta presente en el 
residuo de fosforo y no en el aluminio. 

38.4 El descubrimiento del sodio radi¬ 
activo. Inmediatamente despues que los 
Curie-Joliot descubrieron la radiactividad 
inducida, Lawrence bombardeo el sodio con 
deuterones de 2 Mev producidos por el 
ciclotron, y encontro que aquel tambien, 
igual que el aluminio, se volvia radiactivo. 
(Ver la fig. 38E.) Al probar la naturaleza 

(a) (b) 

deuterones protones electrones 
^ 1 y rayos 7 


cloruro 
de sodio 


durante el 
bombardeo 


/' despues 
de! bombardeo 


Fig. 38E. Montaje experimental usado por Lawrence 
or] descubrir el sodio radiactivo. 


de los rayos producidos durante el bom¬ 
bardeo, encontro Lawrence protones con 
una energia de unos 7 Mev. Cuando se 
quito el bianco de sodio del camino del 
haz de deuterones, como se ve en el dia- 
grama (b), y se probo su actividad, se 
encontro que emida electrones y rayos y. 
La reaccidn producida por el bombardeo 
es, por tanto, 

iH 3 + nNa 33 = nNa M + iH 1 (38d) 

seguido por la desintegracion radiaedva del 
nucleo inestable del sodio, 

uNa 24 = izMg 24 + -ie° + rayo y (38e) 

A la izquierda de la fig. 38F se ve d pri¬ 
mer estado dd proceso, y a la derecha esta 
la desintegracion radiaedva. 

El nudeo residual «Na 24 de la primera 
desintegracion, se llama radio-sodio. Te- 
niendo una carga +11 y una masa 24, 
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Fig. 38H. Fotografias th hctUas de niebla de las desintsgniclones da nllr6g#no pgr neutrones. 

(Stgun Feather y Rase HI.) 


368 



Fig. 38F. ?Ndutcl4n y ci»ilnt»grocl4n dal todla rod(- 
actlvo. 

debe ser un isotopo del sodio que no se 
encuentra en la naturalezEU Resulta claro 
el motivo de esto al considerar que la me- 
dida de la actividad del radio-sodio da 
una media vida de 15 horas solamente. Si 
alguna vez se foririo en el pasado, hace 
mucho tiempo que se desintegro. 

Hasta la fecha, se han obtenido en el 
laboratorio mas de doscientos atomos ra- 
diactivos diferentes. Ademas de los dos 
mencionados antes, daremos otros dos por 
las siguientes reacciones: 

1 H 2 + 13 P 3 ’ = ir,P 32 + jH 1 
15 P 32 = iaS 32 + -lC 0 
1 H 2 + «C I2 = tA^ 1s ■+ on 1 

iN 13 = sC 13 + je° 

La primera de estas reacciones forma el 
josforo radiactivo i.R 32 que es activo emi- 
sor de electrones con media vida de 15 
dias. 

En la fig. 38G se reproduce una foto- 
graffa en una camara de niebla de los 



Hg. 38G. Fotografla de cdmara de niebla de Wifson 
del rastro de los positrones emitidos por el radio-nltr6- 
geno, 7N 13 * 
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positrones emitidos por el nitrogeno ra¬ 
diactivo iN n . El campo magnetico desvia 
todos los rayos en la misma direction, in- 
dicando que todos tienen carga positiva. 
La poca densidad de las gotas de niebla 
que forman el rastro, indican que las par- 
ticulas tienen la masa de un electron. 

38.5 Los neutrones usados como pro- 
yecdles producen dcsintegraciones. La 
primera desintegracion producida usando 
neutrones a gran velocidad como proyecti- 
les, fue anunciada en 1932 por el fisico in¬ 
gles, Feather. Siguiendo inmediatamente el 
descubrimiento de Chadwick de estas parti- 
culas neutras, Feather dejo que los neutro¬ 
nes del berilio entraran a una camara de 
niebla de Wilson que contcma nitrogeno 
puro. Obtuvo muchas fotografias de los 
rastros de iones que dejaron los atomos de 
nitrogeno impuisados, haciendo numerosas 
expansiones- de la camara con disparos 
simultaneos de la maquina fotografica. 

La mayoria de las fotografias indicaron 
choques elasticos entre los atomos de ni- 
trogeno y los neutrones; pero algunas fo¬ 
tografias ocasionales presentaban un rastro 
bifurcado, que seiialaba la desintegracion 
de un nucleo de nitrogeno. 

0 n‘ + = iiC H + iH 1 (38f) 

En la fig. 38H se rcproducen dos foto¬ 
grafias de estas desintegraciones. Aunque 
entran cientos de neutrones a la camara 
de niebla cada segundo, estos no ionizan 
atomos como lo hacen las particulas car- 
gadas, y por ello no dejan hucllas. Cuan- 
do ocurre un choque nuclear de frente, el 
nucleo desintegrado, que posee gran velo¬ 
cidad y carga positiva, deja un rastro de 
iones detras de el. La bifurcation en (a) 
representa la huella dc un proton, de lon- 
gitud considerable, originado en el mismo 
punto en que empieza el rastro corto, pero 
mas denso del nucleo de. carbono rccha- 
zado. 

Las fuentes intensas de neutrones se 
producen colocando una lamina delgada 
de berilio metalico en el potente haz de 


deuterones que viene de un ciclotron, como 
se ve en la fig. 381. 

En la trayectoria de este haz de parti¬ 
culas sin ca^ga, se han colocado numero- 


neutrones particulas a 



Fig. 381. Dispositive experimental para produclr haces 
intensos de neutrones por el bombardeo de berilio con 
deuterones. Los neutrones se usan desptrfs como pro* 
yectiles en otras desintegraciones, como la dol aluminfo 
quo so llustra aquf. 

sas sustancias de compoacidn quimica 
conocida y los productos de desintegra¬ 
cion se han estudiado con tletectores apro- 
piados. Supongamos com<T ejemplo, que 
se inserta una lamina de aluminio en el 
haz de neutrones, como se ve en el esque- 


ma. En este caso particular se observa que 
del aluminio salen particulas «, permitien- 
donos escribir la siguiente reaccion, 

on 1 + 13 A1 27 = uNa 24 -f 2 He‘ (38g) 

Aqui se produce, por una reaccion dife- 
rente, el sodio radiactivo que originalmente 
se obtuvo por el bombardeo del sodio or. 
dinario con deuterones. Como prueba de 
este resultado, el bianco de aluminio bom- 
bardeado se vuelve emisor activo de ra¬ 
yos P y rayos y con un periodo medio 
de 15 horas (vease la ecuacion 38d). Hay 
por lo menos otros dos procesos de desin¬ 
tegracion conocidos por los cuales se pro¬ 
duce sodio radiactivo; uno, el bombardeo 
del silicio con neutrones, y el otro, el bom¬ 
bardeo del magnesio con particulas a. 

Esto es solo un ejemplo de los muchos 
elementos radiactivos conocidos que pue- 
den obtenerse en cuatro formas distintas. 
Realmente, si se tienen proyectiles atdmicos 
suficientemente potentes, es posible produ- 
cir cientos de nuevos nudeos atomicos que 
no se encuentran en la naturaleza. 
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38.6 Desintegraciones con neutrones len- 
tos. El hecho de que los neutrones cu- 
yas velocidades se han reducido mucho sean 
capaces de desintegrar ciertos atomos, fue 
descubierto e investigado por el fisico ita- 
liano Enrico Fermi y sus colaboradores. 
Un neutron que se acerca al nucleo de un 
atomo no sufre fuerza de repulsion, como 
le sucede al proton, al deuteron o a la par- 
ticula «, y, en consecuencia, sus probabi- 
lidades de penetrar y ser capturado por el 
nucleo son relativamente grandes. Por esta 
razon, los neutrones con movimiento lento 
son capaces de producir desintegraciones 
que no pueden originar las particulas car- 
gadas que se mueven a poca velocidad. 

El metodo usual de producir neutrones 
lentos, consiste en rodear una fuente de 
neutrones rapidos con parafina o un mate¬ 
rial que mntenga grandes cantidades de 
hidrogeno o de deuterio. Al pasar los neu¬ 
trones a traves de este material modera- 
dor, son detenidos continuamente por los 
choqucs elasticos con nucleos de hidrogeno, 
hasta que, a una distancia de varios cen¬ 
timetres de la fuente, han perdido casi 
toda su energia original. La poca energia 
que conservan es recogida por los choques 
termicos regularcs con ofros atomos. Sus 
movimicntos resultan tes vicnen a ser casi 
iguales a los desplazamientos irregulares 
de los atomos y moleculas de un gas. 

Fermi recibio el Premio Nobel de Fisi- 
ca, en 1938, por su descubrimiento expe¬ 
rimental de la desintegracion inducida por 
neutrones lentos. 

38.7 El contador de centelleos. Es un 
aparato muy sensible, usado principalmen- 
te para detectar particulas atomicas de alta 
velocidad. En principio, se basa en el viejo 
descubrimiento de la radiactividad, de que 
las particulas a producen pequenos chispa- 
zos de luz cuando chocan en un material 
fluorcscentc, como el sulfuro de cine. Es- 
tos chispazos, llamados centelleos (o cinti- 
laciones), pueden verse adaptando la vista 
a la oscuridad, o pueden detectarse con 
un tuba fotomultiplicador. 


Ahora se sabe que las particulas carga- 
das producen luz fluorescente en todo su 
trayecto cuando pasan a traves de ciertos 
materiales transparentes. En muchos cris- 
tales y plasticos la luz fluorescente es_azul 
o violeta. 

Un tubo contador de centelleos tipico, 
se representa en la fig. 38J. Se monta una 



Fig. 3BJ. Tubo detector de centelleos usondo un tubo 
fotomultiplicador con una placa fluorescente. 

placa de material fluorescente en el extre- 
mo piano del tubo fotomultiplicador y 
luego se cncierra en una envoltura dclga- 
da de aluminio, hermctica a la luz. Cuan¬ 
do atraviesan el material fluorescente las 
particulas, la luz emite electroncs del foto- 
catodo por efecto fotoelectrico. La for¬ 
mation de electrones por los ocho o mas 
dinodos logran un pulso de vollaje inedi¬ 
ble que activa un circuito contador elec- 
trico. 

Cuando se intenta detectar rayos y, se 
usa con irecuencia como material fluores¬ 
cente, cristales de yoduro de sodio, Nal, y 
yoduro de cesio, Csl. Para rayos /? de alta 
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energia se usan plasticos como el poliesti- 
reno, impregnado con antraceno. Para par¬ 
ticulas a, con su poder de penetration rela¬ 
tivamente bajo, se usa una capa delgada 
de sulfuro de cine depositada en la cara 
del fotomultiplicador. 

Las ventajas del contador de centelleos 
sobre los otros detectores de radiacion nu¬ 
clear son: primero, que operan en el aire 
o el vacio; segundo, que producen un 
impulso electrico que es toscamente pro- 
porcional a la energia perdida por las par¬ 
ticulas que cruzan, y tercero, que pueden 
contar a velocidad sorprendente por tener 
un tiempo muerto extremadamente corto 
de 10 " ,!l a 10~ c seg. 

Si entra una particula atomica a un 
cristal con una velocidad casi igual a la 
de la luz, 3 X 10 s m/seg, su velocidad 
dentro del cristal sera mayor que la propia 
velocidad de la luz dentro del cristal. 

En la fig. 38K se ilustran las ondas 
de luz producidas por estas particulas a 



Fig. 38K. Onda conica de una porticula atomica con 
alia velocidad dentro de un medio transparente; radia¬ 
cion Cerenkov. 

alta velocidad, llamadas radiacion Ceren¬ 
kov. Esta onda de forma conica es ana- 
loga a la onda de choque en la proa de 
un aeroplano que viaja a una velocidad 
mayor que la del sonido o a la onda en 
fonna de V formada por la quilla de un 
bote que navegue mas aprisa que las olas 
del mar. 

Tambien se montan en el extremo de los 
tubos fotomultiplicadores algunos materia¬ 
les apropiados que emiten radiacion Ceren¬ 


kov intensa y se conectan a un aparato 
contador electronico, como en la fig. 38L, 
y entonces forman lo que se llama un 
contador Cerenkov. 

38.8 Aplicacioncs medicas. Desde la epo- 
ca de su descubrimiento, el radio-sodio ha 
encontrado numerosas aplicaciones impor- 



Fig. 38L. Montaje de un contador de centelleos. 

tantes en muchas ramas de la ciencia. Por 
ejemplo, se ha usado como medio para 
seguir el rastro de ciertas sustancias or- 
ganicas e inorganicas al pasar a traves del 
cuerpo humano y de las plantas, y a lo 
largo de reacciones quimicas experimen- 
tales. Para dar un ejemplo sencillo, se 
puede demostrar, bebiendose un vaso de 
agua que contenga sodio radiactivo en la 
forma de una tableta de sal (NaCl), que 
el sodio ha entrado a la corriente san- 
guinea y se ha distribuido a todas las 
partes del cuerpo en un lapso de dos mi- 
nutos. La presencia de la sal en la punta 
de los dedos de las manos o de los pies 
puede demostrarse detectando los electro¬ 
nes y los rayos y 0el sodio con un contador 
Geiger. Se pueden efectuar experimentos 
semejantes con arboles y plantas para ver 
con que rapidez toman sus raices ciertas 
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sustancias alimenticias y las llevan hasta 
las hojas y las ramas. 

Actualmente el radio-fosforo 32 se esta 
usando en muchas investigaciones medicas 
como posible terapia para ciertas enfer- 
medades, y tambier. para seguir el rastro 
de la migration del fcsforo a traves del 
organismo. Se le prefiere por sus propic- 
dades quimicas y por su media vida, rela- 
tivamente mas larga. 

Una tecnica medica util es el uso de los 
elementos radiactivos para obtener radio- 
autografos. A una planta o animal se le 
da una sola dosis de un liquido que con- 
tenga los atomos marcados, y despues, a 
interval os diferentes de tiempo, se colocan 
cories delgados de los lejidos de la planta 
o el animal en contacto directo con una 
placa fotografica. La pelicula se revela 
dcspues de varias horas de exposition a 
los diversos rayos que provengan de los 
atomos marcados que hay en la muestra. 
La fig. 38M presenta a la izquierda un 
corte transversal, delgado, de un raton pre- 
viamente alimentado con radio-fosforo 

vcase la ecuacion 381), y a la derecha 
el radioautdgrafo que resulta de este mismo 
corte. Las Sreas obscuras indican la ab- 
sorcion del fosforo por las secciones del 
bazo y el higado. 

La fig. 38N muestra un radioautograjo 
de eslroncio y una radiografia de rayos X 
de una section de piema amputada a un 
paciente con sarcoma osteogtiiico (tumor 
maligno de los huesos). El paciente red* 


bio oralmente radio-estroncio dos dias an¬ 
tes de que le amputaran la extremidad. La 
radiografia muestra el tumor oseo en el 
extremo superior de la tibia, mientras que 



Fig. 3BN. RadlograKo con royot X y rodiooutSsrafo 
de uno plemo humano. (Cortoila del doctor J. O. 
Hamilton.) 

el radioautdgrafo senala en el tumor de- 
positos selectivos de estroncio con peque- 
nas cantidades de este en el hueso que la 
rodea y muy poco relativamente en los 
tejidos blandos. Estos estudios indican que 
el radio-estroncio puede ser de utilidad en 
la terapeutica clinica. 

Rejerencias: 1.-“Radioactivity and Nuclear 
Physics”, por James Cork, D. Van Nos¬ 
trand Co., Inc. . tj 

2. “Introduction to Atomic Physics , 
por Henry Semat, Farrar y Rinehart. 


PREGUNTAS 

1. i Que clase de particulas de alta ener- 
gia se usan comuninente para bontbardear 
un bianco? 

2. iQue clase de particulas de alta velo- 
cidad puede esperarse que sean emitidas 
como rcsultado de varios bombardeos de 

! blancos? 

3. iQue es la radioactiv’idad inducida? 
jQue clase de particulas son comuninente 
desprendidas por atomos con radiactividad 
inducida? 

4. Las particulas cargadas dejan rastros 
en una camara de nicbla de Wilson. los 
neutroncs y los rayos y no dejan rastros. 

j jPor que? 

I 5. ^Como son producidos los haces inten- 

sos de neutrones? ^ Ptieden acelerarse los 
neutrones cn un ciclotron? 

6. ^Q u e es una desintegracion multiple? 
Dar un ejemplo. 

7. El oxigeno 16 bombardeado con neu¬ 
trones libera protones. Escribir la reaccion. 
(Resp. on 1 + s O ‘ 6 = ,N 16 + 2 H 2 .) 

8. Calendar la energia liberada en la re¬ 
accion de la ec. (38a). 

9. Cuando se bombardea nitrogeno-14 
con deuterones, se observa que son lanzados 
protones de energia considerable. Escribir 
la ecuacion de desintegracion. (Resp. ,H 2 

' + V N“ = 7 N 1S + ,H’.) 

10. Cuando se bombardea litio-7 con pro¬ 
tones, se observa que son lanzadas particu¬ 
las a. Escribir la reaccibn resultante. 

11. Cuando se bombardea sodio 23 con 
particulas a de 9 cm de alcance, sc observa 
que son emitidos protones, a) Escribir la 
reaccion, y b) encontrar la energia liberada. 
(Resp. a) -He 1 4- u Na 23 = 12 Mg” 4- ,H'; 
b) 4-11.0 Mev.) 

12. Si choca un deuteron de 5 Mev con 
un nucleo de carbono 12 y se libera un pro¬ 
ton. a) ,:Cual es la reaccion?; b) ^Cual es 
el nucleo pesado residual? Suponiendo que 
el 92% de la energia se va con el proton, 
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jcual sera, c), su energia maxima y, d), 
su alcance en el aire? Vcr la fig. 35H. 

13. Cuando se bombardea magnesio-24 
con neutrones, se encuentra que salen pro¬ 
tones del bianco. Escribir la reaccion resul¬ 
tante. (Resp. on 1 4- 12 Mg 21 = 21 Na 21 4- jH 1 .) 

14. Cuando chocan neutrones y nucleos 
de nitr6geno-14, se observa que se producen 
particulas a. Escribir la reaccion. 

15. Cuando sc bombardea al boro-10 con 
deuterones de 9 Mev, se observa que los 
fragmentos de la desintegracion son proto- 
ncs, neutrones y particulas c. Suponiendo 
que esto indica tres transmutaciones posibles 
del boro-10, escribir las tres diferentes re- 
acciones y calcular la energia liberada en 
cada caso. 

( Resp. 

,H 2 4- = 5 B» 4- 1 H 1 4- 18.3 Mev 

iH 2 4- 5 B 10 = 6 C 21 4- on 1 4- 15.4 Mev 
jH 2 4 5 B’“ = -He 1 4- 2 He‘ 4- .He 1 

4- 26.97 Mev.) 

16. Si choca un deuteron de 8 Mev con 
un nucleo de oxigeno 16 para producir par¬ 
ticulas a, a.) (icuanta energia se libera? Si 
la energia disponible se divide entre las dos 
particulas resultantes en proporcion inversa 
a su masa, ^cual es, b), la energia maxima 
de las particulas a, y, c), su alcance en el 
aire? 

17. Si se produce azufre-35 radiactivo por 
el bombardeo de cloro-35 con neutrones, 
l cual es la ecuacion de la reaccion? 

18. Se sabe que el bombardeo de mag- 
nesio 24 con deuterones produce sodio ra¬ 
diactivo. El radio-sodio es un emisor de posi- 
trones y tiene una media vida de 3 arios. 
Escribir las ecuaciones de la reaccion. 

19. Cuando se permite que dos particulas 
a bombardeen al americio-241, se observa 
que el bianco desprende neutrones. ^Cuai es 
la ecuacion de la reaccion y el nombre de 
los elementos piOTucidos? 

20. El bombardeo del nitrogeno-14 con 
neutrones da origen a la emision de proto- 
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nes. a) Escribir la reaccion. El nucleo resi¬ 
dual es radiactivo y emite electrones con 
una media vida de 5 360 anos; b) Escribir 
la reaccion. 

21. El azufre 32 bombardeado con neu- 
trones emite protones. El nucleo residual 
es radiactivo y emite electrones con una me¬ 
dia vida de 14.3 dias. Escribir las ecuacio- 
nes de la reaccion. 

22. A1 chocar los neutrones lcntos con 
nucieos de cobaltc-59 producen un isotope 
radiactivo de cobalto y rayos y. El radio- 
cobalto desprende electrones con una media 


FISICA DESCRIPTIVA 

vida de 5.3 arios. Escribir las ecuaciones de 
las dos reacciones. 

23. El fosforo estable ha sido bombar¬ 
deado con deuterones de 6 Mev para pro- 
ducir el isotopo mas abundante de) azufre. 
a) Escribir la reaccion; b) quanta energia 
es liberada? Si se divide la energia dispo- 
nible entre las dos particulas resultantes en 
proporcidn inversa a sus masas respectivas, 
,:cual es, c), la energia maxima de la mas 
ligera de las dos particulas? (Resp. a) iH 2 
+ 15 P l = 16 S 32 + on 1 ; b) 13.2 Mev; e) 12.8 
Mev.) 
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EL NUCLEO DEL ATOMO 
Y LA FISION 


39.1 tQue mantiene unido al nucleo? 
Aunque la desintegracion de diferentes nu¬ 
cieos produce distintas clases de particulas 
con diferentes cantidades de energia, pa- 
rece que solo es necesario suponer dos 
clases de particulas dentro del nucleo; 
neutrones y protones. Si esto es correcto, 
nuestra tarea es dificil, no solo para expli- 
car el mecanismo de desintegracion de los 
nucieos inestables, sino tambien las fuer- 
zas de enlace que mantienen unido al nu¬ 
cleo estable. Tomaremos cotno pun to de 
partida para los siguientes razonamientos 
una posible respuesta a la ultima pregunta. 

De acuerdo con la teoria neutron-pro¬ 
ton del nucleo atomico (vease la figura 
39A), el nucleo deuteron contiene solo 


deuteron particula a 



Fig. 39A. Nucleo (it: (a) im 6tomo de deuterio y 
(b) un dtomo de hello. 


- un neutron y un proton. Comparand}, por 
tanto, la masa de un proton y de un neu¬ 
tron libres con sus masas cuando estin 
combinados en un deuteron (para las ma¬ 
sas nucleares, vease el Ap&idice IV). 


Masa del neutron, on 1 = 1.00898 
Masa del proton, iIPi= 1.008 14 

Suma —2.01712 
Masa del deuteron, iK 1 ^ 2.01474 

La diferencia de masa de 0.00238 uni- 
dades atomicas de masa (uam) no se debe 
a medidas inexactas, siho que es una dife¬ 
rencia real que debe considerarse como 
la energia de aniquilacion que liga entre 
si a las dos particulas. Cuando se unen 
un neutron y un proton para formar el 
deuteron, se irradia una pequena parte 
de la masa, precisamente 0.00238 uam 
(equivalente a 2.2 Mev de energia) del 
nucleo recien formado. En otras palabras, 
al acercarse las dos particulas se atraen 
entre si tan fuertemente que, una vez que 
estan juntas, se necesita el equivalente 
de un poco m4s de dos millones de vol- 
tios de energia para separarlas. Esto se ha 
confirmado por el efecto fotoelfctrico nu¬ 
clear, un experimento en el cual se en- 
cuentra que los rayos y de 2.2 Mev de 
energia o rods, rompen los nucieos de deu- 
terio en sus partes componentes, mientras 
que los rayos y, de menor energia, no 
tienen ese efecto. iComo es que se atraen 
los neutrones y los protones cuando se en- 
cuentran muy prdximos?, 6sta es una pre¬ 
gunta de gran importancia, pues ahora 
comprendemos que la estabilidad de todo 
el universo conocido depende de estas 
fuerzas. 

Consid6rense, como segundo ejemplo, 
las fuerzas de atraccion entre los cuatro 
nucleones del nucleo de helio, es decir, los 
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dos neutrones y dos protones de una par- 
ticula «, como se ve en la figura 39A. 
Combinando las masas de las cuatro par- 
dculas libres y comparandolas con la masa 
del itomo de helio, obtenemos, 

2 on 1 + 2 iH 1 = 4.03424 uam 
2 He 4 = 4.00387 uam 

Diferencia de masa — 0.03037 uam 

Multiplicand© la diferencia de masa por 
931, obtenemos, 

£ = 28 Mev 

Este valor de 28 Mev indica una entr- 
g!a de union de 7 Mev por nucleon, un 
valor considerablemente mayor que 2.2 
Mev que hay en el deuteron. Esto es 
tambien la cantidad de energia que debe- 
mos gastar para romper las seis ligas de 
atraccidn senaladas en el diagrama. 

Si hacemos calculos semejantes para 
los nuclidos de la primera parte de la 
tabla periodica y los representanios en una 
grafica de energia de union por nucleon, 
TAjA, donde A es el numero de masa, ob¬ 
tenemos la fig. 39B. Si se sigue adelante 
con cl mismo procedimiento con toda la 
-tabla periodica, se obtiene una grafica 
como la fig. 39C. Trazando una recta ho¬ 
rizontal en la parte superior de la grafica 
a los 8 Mev, como se puso en rojo en la 
figura, obtenemos una especie de energia 


promedio de uni6n por nucleon para casi 
todos los elementos. Este valor es aproxi- 
madamente la diferencia entre la unidad 
de masa atomica y la masa de un neutron 
o proton libre. 



F- 39B e n ,mio do uniSn por nuclton on lor ate- 
memos m6s ligoros de lo table periAdica. 


En la fig. 39D se muestra un proceso 
llamado efecto fotoelectrico nuclear y que 
no se ha descrito hasta aqui. Se absorbe 
un foton de energia hv al pasar cerca 
de un nucleo; parte de su energia se usa en 
sacar un neutron o proton del nucleo y 
el resto se le da a esa particula como ener¬ 
gia cinetica. 

hv^W+'Amv* (39a) 



Fig. 39C. Energia de unlAn per nuclein pare lo« loitopes ••tables de lo tabla perlidlca. 
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Rg. 39D, Diagrama ilustrando if ificfo forotWdrico 
nuclear. 

La funcion trabajo W, como vimos an¬ 
tes, es de cerca de 8 Mev y esencialmente 
es la energia necesaria para crear la masa 
extra necesaria para que saiga libre el nu¬ 
cleon. 

39.2 La fracddn de empacado. Un me- 
todo infoimativo de presentar las diferen- 
cias de masa y las energias de union de 
los nucleos estables, es por medio de una 
grafica de tod as las fracciones de empa¬ 
cado. La fraccion de empacado de cual- 
quier nuclido se obtiene por la relacion 

M _ A 

p= M_* ( 39b ) 

A 

donde M — A de cualquier nuclido es lla¬ 
mado su defecto de masa. 


M = masa del nuclido 

(39c) 

A — numero de masa 

En otras palabras, £ es la diferencia en¬ 
tre la masa promedio del nucleon para ese 
nuclido y la unidad atomica de masa. Se 
ve en la fig. 39E que los nuclidos muy 
ligeros y los muy pesados tienen una masa 
promedio mayor que la unidad, mientras 
que los del centre de la tabla tienen una. 
masa menor que la unidad. En el siguiente 
capitulo veremos que estas diferencias es- 
tin relacionadas directamente con la dis- 
ponibilidad de energia nuclear. 

39.3 La barrera de potendal nuclear. 
Guando se empezaron a desarrollar las 
ideas referentes a la desintegracion nuclear, 
Gamow propuso un modelo con el cual 
podria representarse el nucleo atomico. 
Este modelo se basa en las fuerzas que 
actuan entre dos cargas positivas. 

Imaginemos un proton o una particu¬ 
la «, con su carga positiva, acercandose a 
un nucleo cargado tambien positivamente. 
Conforme mis se acercan las dos cargas, 
se repelen entre si con fuerzas cada vez 
mayores, segun la ley de Coulomb, ecua- 
cion (26a). 

F=kQj£. (39d) 



Ftp. 391 Mflca da h fcacclin da atnpatada pare nOdm wtabWt. 






378 

Esta repulsion no puede continuar au- 
mentando hasta una separation cero, pues 
sabemos, por lo que se ha dicho en la sec- 
ci6n anterior, que debe haber una atrac- 
cion. Gamow propuso que al acercarse 
mucho se tenga otra ley de fuerzas que 
entre en funciones, y que esta fuerza sea 
de atraccion para los neutrones al igual 
que para los protones y sea muy fuerte. 

Sabiendose que la ley de Coulomb bs 
bastante exacta a distancias grandes, se 
llama a este factor adicional fuerza de 
corto alcance. Las graricas de la ley de 
Coulomb para repulsion y la fuerza de 
corto alcance para atraccion se muestran 
en la fig. 39F. Notese que cuando la par- 



Fig. 39F. Oiagroma de la> doj leyes de fuerzas para 
una cargo positiva cercana a un nucleo. 

ticula esta a la distancia indicada, 9 X 
10~ 13 cm, es predominate la ley de Cou¬ 
lomb de repulsion, mientras que a una 
distancia menor de 2 X 10~ 13 cm, predo- 
mina la fuerza de atraccion de corto al¬ 
cance. Ya que ambas fuerzas son efectivas 
a todas distancias, deben combinarse en 
una grafica eomo se ven en la curva F 
de la fig. 39G. Si en lugar de la fuer¬ 
za F hacemos la grafica de la energia 
potencial almacenada entre las dos parti- 
culas, obtenemos la curva de E.P. pre- 
sentada en linea de puntos. Esta curva 
representa lo que se llama la barrera de 
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Fig. 39G. Grafica do la fuerza y la energia potencial 
de una partfcula cargada posillvamente cerca de on 
nucleo. 

potencial del nucleo. El punto mas alto 
de la barrera es llamado freeuentemente 
la orilla del nucleo que, para atomos de la 
tabla periodica, ocurre y da un radio nu¬ 
clear de 1 a 6 X 10” 13 cm. 

Si buscamos un modelo mecanico dei 
nucleo, podemos imaginar una superficie 
que tenga la forma del crater de un vol- 
can, semejante a la que se obtiene ha- 
ciendo girar el diagrama Mi) alrededor 
del eje vertical (vease la fig. 39H). En 
este simil, la energia potencial electrics 
E.P. entre las dos pardculas cargadas posi- 
tivamente, es analoga a la energia po- 



Fig. 39H. Modelo grafico del nucleo at6mico propuesto 
por Gamow. la barrera de potencial que opone un 
nucleo a una particula positiva que se acerca a 61 es 
andloga al crater de un volcdn. 
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tencial de una bola en cualquier punto 
del modelo del crater, y la fuerza electros- 
tatica de repulsion es andloga a la fuerza 
de gravedad. 

Si ahora se acerca a la barrera nuclear 
una pequena esferilla que represente a un 
proton o una particula a, rodard hacia la 
cima de la loma, como se ve en el diagra¬ 
ma. Al experimentar una fuerza hacia aba- 
jo, debida a la pendiente, que crece con 
rapidez, la bola puede regresar o desviarse 
hacia un lado. Pero si la velocidad ini- 
cial es suficientemente grande, la esferilla 
puede saltar por encima del borde la ba¬ 
rrera y caer adentro, representando una 
captura. Lo que ocurre dentro del nucleo, 
y la desintegracion que tiene lugar en se- 
guida, es el tema de la siguiente seccion 
de este capitulo. 

39.4 Modelo Nuclear de Bohr. En 1937 
Niels Bohr, el famoso fisico danes, hizo 
otra importante contribucion a la fisica 
modema cuando perfecciono el modelo del 
nucleo de Gamow, aplicdndolo al que es 
llamado a veces el modelo de gota de agua 
del nucleo. Bohr imagina las particulas 
dentro de un nucleo pesado, movi&idose 
dentro de una envoltura esferica con rao- 
vimientos analogos a los de las mol&ulas 
que hay en una gota de agua. Ver figu¬ 
re 391. La superficie de la envoltura esf£- 
rica, que es el borde de la barrera de po- 



Flg. 391. Nudto «n *1 mwnmto (It lonzar un ntutrin, 
basado en •! modelo de goto de Bohr-Gumow. 


379 

tencial que se representa en la fig. 39H, 
es analoga en sus funciones a la tension 
superficial que mantiene a una pequena 
gota de agua en su forma esferica. 

Asi como'el movimiento rapido de las 
moleculas de agua se mide por la tempe¬ 
rature, Bohr habla del movimiento rdpido 
de los neutrones y los protones dentro de 
la envoltura esferica del nucleo, como una 
especie de seudotemperatura. Para explicar 
la desintegracion, se hace la analogia de 
que el lanzamiento de una particula del 
nucleo es como la evaporacidn de una mo- 
lecula de agua en una gota de la misma. 
Lo mismo que una elevation de tempera¬ 
ture produce una evaporation mas rdpida 
del agua, el aumento de los movimientos 
dentro del nucleo da lugar a una mayor 
probabilidad de desintegracion. 

En un nucleo estable, las particulas in¬ 
tern as se estan moviendo con muy poca 
energia cinetica, y estan en un estado ana- 
logo al de una temperature relativamente 
baja. Cuando penetra a traves de la barre¬ 
ra de potencial una particula exterior de 
velocidad elevada, es acelerada hacia el 
centro del nucleo y adquiere una energia 
cinetica muy grande antes de chocar con 



Fig. 39J. Diagrama qua rapi»««nlo un au<Im Imtfabl*. 

una o mas de las particulas interiores. 
Pronto se reparte la energia entre las par¬ 
ticulas, y el nucleo se encuentra en un es¬ 
tado de temperatura mds alta. La figure 
39J presenta un modelo de pozo de poten¬ 
cial para esta misma situacion. 

Al moverse ahora las particulas interio¬ 
res hay una cierta probabilidad, u oportu- 
nidad, de que en un intervalo de tiempo 
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dado, alguna particula sea golpeada por abcrtura del crater, representando una cap- 
otras partlculas, dandole una velocidad tura precursora de una desintegracion. 
suficientemente elevada y hacia afuera, que En la fig. 39L se ve una demostracion 

le permita escapar a traves de la barrera de lo que ocurre dentro del nucleo, ilus- 

de potencial. A mas rapidos movimientos trado con otro modelo. En este caso se ha 
intemos, es decir, a temperatura mas alta, reducido necesariamente la escala vertical 

mayor es la probabilidad de que haya de la barrera, es decir, se ha aplanado. 

fugas. Cuando rueda una esferilla bajando por 



Fig. 39K. Modelo mecunico do un nwdeo para demostrar la captura de un proton, douferdh o par- 
ti'cvfa de gran velocidad, antes de la desintegracidn. 


Una desintegracion directa puede des- 
cribirse en esta forma: si al entrar en el 
nucleo un proton u otra particula seme- 
jante a gran velocidad, agTega suficiente 
energia para que el nucleo suba a tempe- 
raturas altas, puede emitirse inmediata- 
mente otra particula, corno un neutron o 
particula «. Ya que esta particula emitida 
debe proveerse con una cierta cantidad 
minima de energia para que saiga libre, 
las particulas restantes se moveran mas 
lentamente, y el nucleo tendra una tem¬ 
peratura mas baja. 

39.5 Modelos nuclcares de demostracion. 
Se ve en la figura 39K un modelo de 
demostracion para ilustrar la captura de un 
protdn o una particula de gran velocidad 
en un nucleo, antes de una desintegra¬ 
cion. Las esferillas que ruedan bajando 
por el piano inclinado, represen tan los 
proyectiles atomiccs, siendo acelerados por 
un acelerador, como el ciclotron. Al acer- 
carse a la barrera de potencial, la esferilla 
puede rodar hacia arriba parcialmente, y 
luego desviarse hacia un lado, ilustrando 
un choque elSstico sin captura; o puede 
rodar hasta la cumbre y caer dentro de la 


el piano inclinado, y cayendo luego en el 
grupo de bolitas que estan dentro de la ba¬ 
rrera, puede haber varios choques antes 
de que otra particula sea expulsada hacia 
afuera por el lado opuesto. Esto corres- 
ponde a una desintegracion directa, en 
donde entra una particula, por ejemplo, 
un proton, y sale un neutron. 

Si no sale ninguna particula, ia mayoria 
de las bolas interiores toman movimientos 



Fig. 39L Models mscdnlcs del nicies pars demoitrar: 
(a) el oumento de energia dniHca de lai particular 
detpuit de una captura y (b) lat prababdldadec de 
una deiintegradin radlactlva par la expulitin de una 
particula. 

desordenados, chocando entre si en forma 
muy parecida a como lo hacen las molecu- 
las o itqmos de un gas. Para evitar que 
el rozamiento las detenga (ya que no hay 
friccion dentro de un dtomo), las esferillas 
son agitadas continuamente por una pe- 
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queiia punta que sale a traves del fondo. 
Este pemo se monta ligeramente descen- 
trado sobre el eje de un pequeno motor 
electrico. S; se deja activo el motor por 
algun tiempo, llegara el momenta cn que 
una bolita golpeada por varias particulas 
que se muevan en la misma direccion y 
adquirira la suficiente velocidad para saltar 
por encima de la barrera y para salir 
afuera. Esto corresponde a una desintegra¬ 
cion radiactiva, que tiene lugar de acuerdo 
con las leyes del azar, y produce un des- 
censo de la temperatura del nucleo. 

Cuanto mis de prisa gire el motor, 
mayor es la agitacion interna, mayor es 
la probabilidad dd lanzamiento, y mas 
corto sera el Uamado penodo de media 
vida del elemento. 

39.6 Modelo nuclear He desinte* Trr, cio- 
nes por neutrones. Cuando se acerca un 
neutron a un nucleo antes de que ocurra 
una desintegracion, no encuentra una ba- 



Flg. 39M. Msdffio dtl nudss, ugun m snfnnta a un 
nsulron y a un protin qua >s acercan a 41. 

rrera de potencial dd tipo antes descrito 
para los protones y las particulas a. El neu¬ 
tron no tiene carga, asi que no es rechaza- 
do por el nucleo cargado. Por tanto, puede 


acercarse al nucleo con baja velocidad 
propia, y aun asi ser capturado cuando 
se acerca demasiado. Cuando esta muy 
cerca se produce la gran fuerza de atrac- 
cion dela fig. 39F, que los acerca uno al 
otro. 

El nucleo viene a ser una especie de 
pozo en el cual cae el neutron que se va 
acercando. En la fig. 39M se indica esto 
por la tinea de potencial plana. La esferita 
que rueda por la superficie horizontal 
hacia el pozo, representa la influencia del 
nucleo sobre el movimiento del neutron, 
mientras que la bolita que rueda subiendo 
la loma (tinea punteada), repiesenta la 
influencia del mismo nucleo sobre el movi¬ 
miento de un proton. Un modelo mecani- 
co basado en la fig. 39J, y con la forma de 
una barrera para neutron, da una exce- 
lente demostracion para la dispersion y 
captura de neutrones. 

39.7 Rotation nuclear. Se sabe que la 
tercera parte, aproximadamente, de todos 
los nuclidos estables conocidos y muchos 
de los radiactivos esdn girando, o sea que 
tienen un momenta angular. La primera 
evidencia de una rotacion nuclear, como 
se le llama, se encontro en los espectros 
atdmicos. Muchas tineas del espectro pre- 
sentan una estructura fina, es decir, estan 
formadas por un grupo de tineas muy 
cercanas, llamadas estructura superfina. 

Como ejemplo de esta estructura super¬ 
fina se ven en la fig. 39N las tineas del 
espectro del elemento praseodimio. En un 
espectrograma normal se ven como tineas 
simples; pero con la gran dispersidn y am- 
plificacidn usadas aqui, cada tinea revela 
seis componentes superfinos. Los seis com- 
ponentes significan que el nucleo de pra- 
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seodimio tiene una cantidad de movimien- 

, . 5 A 

to angular fh de ^ * 75 - * 

La cantidad de movimiento angular de 
los nucleos se obtiene en general con 

*. = /£■ (39c) 

r 2.TT 

donde / es el numero cuAntico de giro y 
A representa la constante de Planck. Ver 
la ec. (32b). Los experimentos cuantita- 
tivos prueban que este numero cuAntico, /, 
puede tomar valores tanto de enteros como 
de medios de entero como se ven en la 
Tabla 39A. 


Tabla 39A. RotachSn nuclear 

DE VAR10S NUCLffiOS 


Elemento 

Nuclido 

(Isotopo) 

Rotacidn 

/ 

Hidr 6 geno 

1 H 1 

1/2 

Hidrogcno 

iH 2 

1 

Litio 

a Li 6 

1 

Litio 

s Li 2 

3/2 

Berilio 

4 Be 9 

3/2 

Boro 

5 B'° 

3 

Oxigeno 

8 0'- 0 

0 

Oxigeno 

8 o it 

5/2 

Vanadio 

23 v n 

7/2 

Manganeso 

25 Mn 5s 

7/2 

Mercurio 

soHg 199 

1/2 

Mercurio 

soHg 200 

0 

Bismuto 

83 Bi 208 

9/2 


39.8 Un nuevo descubrimiento. En 1939, 
Hahn, Strassman y Meitner, en Alemania, 
sometieron el metal uranio a un bombar- 
deo con neutrones y observaron radiacti- 
vidades con diferentes periodos de media 
vida. Para encontrar que nuclidos o ele- 
mentos eran causantes de estas diferen¬ 
tes actividades, efectuaron cuidadosamente 
una serie de separaciones quimicas de una 
muestra de uranio irradiado. Para su sor- 
presa, encontraron que los Atomos radiac- 
tivos eran idAnticos quimicamente a un 
grupo de elementos cercanos al centro de 
la tabla periddica. En otras palabras, los 
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nucleos de uranio, despues de atrapar un 
neutron, parecian estarse dividiendo en 
dos fragmentos casi iguales, como lo ilustra 
la fig- 390. . , 

En las siguientes semanas despues de 
este descubrimiento hubo muchos obser- 
vadores en laboratories de todo el mundo 
que, no solo confirmaron los resultados, 
sino que ampliaron las observaciones estu- 
diando detalladamente los productos de las 
dcsintegraciones. Para explicar el ferioine- 
no en palabras sencillas, considerense los 
detalles del proceso ilustrado en la figu¬ 
re 390. Se ve a la izquierda un nucleo de 
uranio «U 235 , con 92 protones y 143 neu¬ 
trones al capturar un neutron con movi¬ 
miento lento. 

En cl diagrams (b) del centro, el nu¬ 
cleo inestable recien formado empieza a 
separarse en dos partes casi iguales. Como 
este proceso se parece a la division de las 
celulas en biologia, se llama fision a este 
fenomeno. Al romperse el nucleo de ura¬ 
nio se comporta como una gota de agua 
que salpica gotitas pequenas, o sea neutro¬ 
nes y rayos y. Es tanta la energia liberada 
en esta/explosion del nucleo que cada uno 
de los dos nucleos pesados vuela en direc- 
cion opuesta. Esto se ha confirmado con 
muchas fotos de camare de niebla de Wil¬ 
son, como la que se reproduce en la fi¬ 
gure 39P. 

Pare lograr esta foto se coloco una capa 
delgada de uranio cerca del centro de la 
camara de niebla y se dejo irradiar. La 
fision subsecuente de un nucleo de uranio 
revela dos rastros de igual densidad, mos- 
trando claramente que las dos particulas 
pesadas viajaron hacia afuera en direccio- 
nes opuestas. Las pesadas horquHlas cerca 
del extremo de los rastros son caracteris- 
ticas de los fragmentos de fision fuerte- 
mente cargados, que han tenido varias 
colisiones con otros nucleos antes de que- 
dar en reposo. . . 

No todos los nucleos de uranio se divi- 
den en antimonio y niobio como en la 
fig. 390, sino en cualquier otro par de 
fragmentos que correspondan a elementos 
cercanos al centro de la tabla periodica. 



Fig. 390. Fisita del uranio en dot nuclldoi inestables. 





Fig. 39P. Fotografla de edmara de niebla de Wilton mottrando un par de fragmenfot de tisidn 
retrocediendo en direccionet opuostat. Ndteie la horquilla de rayot della cerca de lot exlremot. La 
fitidn to produio por vn haz de neutranes producido a su vez por un ciciotron. (Cortetia de I. K. Bogglld.) 
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La evidencia experimental parece favore- 
cer a los pares de masa desigual, acompa- 
nados por neutrones desde uno a cinco, y 
aun mis, como se ve en el diagrama (c). 



Fig. 390 . Gr4tica semllogarllmica di lo produeelin 
do tragmento* do fision por noutronoi lontoj thotondo 
con uranlo-235. 


Las numerosas medidas de las masas 
de los fragmentos de fision han hecho 
posible construir la grifica de la fig. 39Q. 
La production de fragmentos de fision se 
representa verticalmente en una escala lo- 
garitmica y el numero de masa A horizon- 
talmente y en escala uniforme. Se ve la 
curva subir rapidamente entre A = 75 y 
50 y bajar con igual rapidez entre A = 
155 y 160. Los valores mis probables de 
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los numeros de masa de los dos fragmen¬ 
tos son 95 y 139 con un mlnimo de un 
decimo del uno por ciento para A = 117. 

Eli general, los fragmentos de fision 
son nucleos no estables que contienen un 
exceso de neutrones. Lo que ocurre a la 
mayoria de los fragmentos presentados en 
la fig. 390(c) se detalla en la fig. 39R. 
Despues de una serie de emisiones fi, en 
que los neutrones son transformados en 
protones dentro del nucleo, resulta un nu- 
clido estable. 

Empezando por la izquienfa con el 
diagrama de un nuclido inestable de an- 
timonic de carga +51 y masa 133, la 
emision sucesiva de cuatro electrones sube 
la carga nuclear en pasos de cuatro uni- 
dades, acabando en un nuclido estable de 
cesio, ssCsl 33 . El otro fragmento, «Nb 69 , 
de la fig. 390.(c), realiza una serie simi¬ 
lar de emisiones + terminando como 
s.Ru". 

Como prueba de que la serie anterior es 
producida por la fision, se ha ar.alizado 
quimicamente uranio previamente bom- 
bardeado, buscando elementos del centra 
de la tabla periodica. Despues de cada 
separation quimica, se hace una prueba de 
actividad de rayos P midiendo el periodo 
de media vida. Se han podido identificar 
algunos de los nucleos producidos por com- 
paracion de estos periodos de media vida 
medidos, con los valores ya conocidos del 
mismo elemento, a partir de otros experi- 
mentos de desintegracion. Estas pruebas 
han sido hechas, por ejemplo, por Wu* 

* C. S. Wu, Physical Review, vol. 58, 1940, 
pig. 925. 



Hg. 39*. Sot* do dMtRtogracifci quo •mptam con ontimonlo InoitaMo. uno do tM frogmontoc do lo 
fliMn do un nddoo do uronto-235. 
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para la serie de los cuatro elementos de 
la fig. 3SR. Notense las crecientes medias 
vidas que ella identified para esta serie, 
indicando creciente estabilidad conforme 
se acercaba al nucleo estable de cesio. 

Aproximadamente el 99% de los neu¬ 
trones resultantes de la fision del uranio 
aparecen dentro de una pequena fraccion 
de segundo, y son llamados neutrones pron- 
tos o neutrones secundarios. Cerca del uno 
por ciento son emitidos uno o mas segun- 
dos despues, y son llamados neutrones re- 
trasados. Los neutrones retrasados se ori- 
ginan de los fragmentos inestables que se 
degradan por emision de neutrones en su 
camino hacia la formacion de los nucleos 
estables. 

39.9 Energfa de fision. La energia libe- 
rada en la fision del uranio se debe prin- 
cipalmente al isotopo U-?3 c i. El uranio 
que se encuentra en la corteza terrestre 
tiene tres isotopos principales con las abun- 
dancias relativas siguientes. 

U-238 99.280% 4.51 X 10 9 aiios 

U-235 0.714% 7.10 X 10 9 anos 

U-234 0.006% 2.48 X 10 5 anos 

Los tr§s nuclidos son radiactivos y. se 
degradan con emision de particulas «. 
Ver el Apendice III. 

Cuando se captura un neutron lento o 
rapido en un nucleo de U-235, tanto los 
dos fragmentos de la fision como los neu¬ 
trones, salen disparados con una cantidad 
tremenda de energia cinetica. Esta energfa 
liberada se puede ilustrar mejor mediante 
graficas. En la fig. 39S se representa ver- 
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ticalmente el numero de los fragmentos 
de la fision, y horizontalmente su energia 
cinetica en Mev. El resultado es una curva 
con dos maximos a 67 Mev y 100 Mev. 

Cuando se fisiona un nucleo U-235 como 
resultado de la captura de un neutron 
lento, el numero promedio de neutrones 
liberados resulta ser 2.5 neutrones por fi¬ 
sion. Algunos pueden producir hasta 5 
neutrones, pero el numero mas probable es 
de 2 6 3. 

La energfa en rayos y, promedio que 
se emite en la fision de U-235, es aproxi¬ 
madamente de 23 Mev, mientras que la 
energfa total es aproximadamente 200 
Mev. 

39.10 Los elementos transuranicos. El 
primer elemento transuranico, el neptunio, 
nurnero atomico 393, fue identificado en 
1939 por Mc-M:!!an y Abehon. Un haz 
de neutrones que chocaron en un bianco - 
de metal uranio, dieron lugar a varias 
reacciones nucleares conocidas. Un neu¬ 
tron capturado por uno de los nucleos 
mas abundantes de U-238 forma U-239 
y un rayo y, seguido de una emision ft, 
para producir neptunio, elemento 93. 

on 1 + ozU” 8 = oiU 2 ” + hv 

e2 U 336 = a 3 Np 139 + -ie° + hv 

Ahora se conocen diez isotopos del nep¬ 
tunio. El isotopo oaNp 337 , entre los que van 
desde 231 a 240 en numero de masa, 
emite particulas a y tiene la mis larga 
media vida, 2.2 millones de anos. Aun- 
que la captura de neutrones lentos o r£- 
pidos por el U-238 es seguida casi siem- 
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energia 


Fig. 395. Grffica d* las tnergkrs de lot fragmentos de lo fUi6n del uranio~235. 
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pre por emision fi, solo uno de cada cien 
neutrones produce fision. 

El plutonio (Pu), elemento 94, fue 
identificado por primera vez por Kennedy, 
McMillan, Seaborg, Segre y Wahl, resul- 
tando de la emision espontanea de parti- 
culas @ del asNp 239 

9 3 Np 239 = 9 »Pu 239 -f- -ie° + hv 

En la fig. 39T se representan esquema- 
ticamente los procesos anteriores. Se cono- 
cen hasta ahora quince isotopos radiactivos 



Ahora se conocen diez isotopos del ame- 
ricio de numero de masa que va de 237 
a 246; el isAm' 2 ' 3 tiene la mayor media 
vida con 8 000 anos y emite particulas a. 
- Se conocen ahora trece isotopos del 
curio. Tienen numero de masa desde 239 
hasta 250. Hay varios isotopos que tienen 
media vida larga. Estos son: 


usCrn 243 activo e con 8 000 anos 
9 f,Cm 2 ' 17 activo <* con 4 X 10 7 anos 
seCm 218 activo a con 5 X 10 5 anos 



Fig. 39T. La capture de un neutron por el uranio-338 produce, por desintegraci&n radiactiva fi, 


neptvnio \ 

del plutonio. Sus numeros de masa van 
de 232 a 246, y varios tienen medias 
vidas largas. 

9 <Pu 2 ’ 9 activo a con 24 300 anos 
9 < Pu 2 ' ,<) activo a con 6 000 anos 
scPu 242 activo a con 380000 anos 
S4 Pu 244 activo « con 7.6 X 10‘ anos 

El americio (Am), elemento 95 y el 
curio (Cm), elemento 96, fueron descu- 
biertos en 1944 por Seaborg, James, Mor¬ 
gan y Ghiorso, en colaboracion con Ha¬ 
milton. Una cantidad medible de 9 <Pu 239 
fue bombardeada en ciclotron de Berkeley 
con nucleos de helio de 40 Mev y se for- 
ntaron dos isdtopos gnCm 240 y ucCm" 42 por 
las reacciones («, n) y (o,3n). Estos nu¬ 
cleos son emisores « con medias vidas de 
un mes y de cuatro meses, respectivamente. 
DsAnr'" fue descubierto primero, como 
emanando de un emisor P de vida larga, 
9 jPu 24 ', y emite particulas a con una media 
vida de 500 anos. 


plutonio. 

El berkelio (Bk), elemento 97, fuc des¬ 
cubierto en 1949 por Thompson, Ghiorso 
y Seaborg. El Am 241 bombardeado por 
particulas « de 35 Mev produce Bk 24 ’. 
La captura K con media vida de 4.7 bo¬ 
ras convierte el 99.9% de estos nucleos 
en Cm 243 , con 0.1% convertidos en Am 239 
por emision de particulas <*. La captura K 
es un proccso en el que un nucleo captura 
un electron de la capa mas intima, n-1, 
de la estructura exterior del atomo. 

Se conocen ocho isotopos del berkelio 
actualmente. Varian de 243 a 250 de 
numero de masa; el giBk 247 tiene una me¬ 
dia vida de 1 000 anos y es activo <*. 

El califomio (Cf), elemento 98, fue 
descubierto en 1950 por Thompson, Street, 
Ghiorso y Seaborg. El 9 sCm 242 bombardea¬ 
do con particulas « de 35 Mev, produce 
9rCF 44 . Con una media vida de 45 min, 
el 9 »Cf 244 lanza particulas a con 7.1 Mev 
de energia para producir el 9r,Cm 240 . 

Se conocen once isotopos del Cf varian- 
do de.244 a 254 de numero de masa. El 


j 

j 
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isotopo 9sCf 251 tiene la mas larga media 
vida, 800 anos y es activo a. 

El einstenio (E), elemento 99, y el fer- 
mio (Fm), elemento 100, fueron descu- 
biertos como resultado del siguiente pro- 
yecto conjunto de dieciseis cientificos. En 
noviembre de 1952 se detono la primera 
explosion termonuclear a gran escala cn 
una isla del Oceano Pacifico. La explosion 
produjo un crater de 3.5 kilometres de 
ancho en una isla de coral y la nube radi- 


PREGUNTAS 

1. Calcular la energia total, en Mev, ne- 
cesaria para separar un nucleo helio-4 en 
dos nucleos de deuterio. 

2. ^Cuanta energia en Mev se requiere 
para partir un nucleo helio-4 en dos pro¬ 
tones y dos neutrones? 

3. Calcular la energia total, en Mev, ne- 
cesaria para separar un nucleo de iitio-7 en 
protones y neutrones individuates. 

4. ^Cuanta energia en Mev seria libe- 
rada si se pudieran unir en numero apro- 
piado los neutrones y protones que forma- 
ran un nucleo de argon-40? 

5. ^Con que otro nombre se conocen 
los siguientes conceptos: a) electron; b) pro¬ 
ton; c) deuteron; d) partfcula a; e) posi¬ 
tron; f) rayos X; g) rayos y, y h) foton? 

6. Calcular la masa energia liberada al 
combinarse tres protones y tres neutrones 
para formar un nucleo de litio-6. 

7. Trazar una curva de energia poten- 
cial para un proton que se acerca a un nu¬ 
cleo. 

8. Trazar una curva de energia poten- 
cial para un neutron que se acerca a un 
nucleo. 

9. f ;Es valida la ley de Coulomb de la 
repulsion entre cargas iguaJes dentro del nu¬ 
cleo de un atomo? j- 

10. (iCuanta energia se requiere, aproxi- 
madamente, para separar un nucleon de uu 
nucleo? 
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activa subio a 16 kilometros, alcanzando 
un diametro de 160 kilometros. Avlanes 
controlados por radio volaron a traves de 
esta nube, recogiendo muestras para estu- 
dios de laboratorio. Entre otras cosas, se 
encontro que algunos de los nucleos de 
uranio que no sufrieron fision habian cap- 
turado hasta 17 neutrones y formado 
92 XJ 2 ". Los elementos 99 y 100 sc identi- 
ficaron como productos radiactivos de emi¬ 
sion /? de estos nucleos inestables. 


PROBLEMAS 

11. jQue es una barrera de potencial? 
^Que modelo mecanico equivalente es usado 
a veces para representar esta barrera? 

17. ,:Cual es el modelo de gota de agua 
del nucleo? jComo se usa para explicar la 
diferencia entre el nucleo estable y el nucleo 
radiactivo? 

13. 1 Que modelo mecanico puede usarse 
para ilustrar las condiciones necesarias para 
la captura de un proton o particula a de 
alta velocidad? 

14. iQue modelo mecanico puede usarse 
para ilustrar la desintegracion de un nucleo 
radiactivo? 

15. iQue se puede decir de la compara- 
cion de un nucleo radiactivo de media 
vida corta con otro de media vida larga? 

16. Usando las masas atomicas dadas en 
el Apendice IV, calcular la energia de liga- 
do por nucleon para: a) boro-10, y b) car- 
bono-12. 

17. Usando las masas atdmicas dadas en 
el Apendice IV, calcular la energia de li- 
gado por nucleon para: a) oxigeno-16, y 
silicio-29. (Resp. a) 7.97 Mev; b) 8.44 
Mev.) 

18. Calcular la fraccion de empacado 
para: a) helio, y b) arg6n-40. Ver el Apen¬ 
dice IV para las masas atdmicas. 

19. Calcular la fraccidn de empacado 
para: a) boro-10, y b) cloro-35. (Resp. 
a) 0.00161 uam; b) —0.00057 uam.) 
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20. Hacer un diagrama, como el de la 
fig. 390, presentando un nucleo de plutonio 
que capturando un neutron lento, sufre su 
fision. Suponer que se cmiten tres nitro¬ 
nes rapidos y que los fragments son 55 Cs 

y 3() Yt v ‘, respectivamente. 

21. Si uno de los fragmentos de la fision 
de U-235 es el isotopo radiactivo iodo-139, 
pen que isotopo estable se convierte si son 
emitidas una serie de particuias g? Hacer 
un diagrama como e! de la fig. 39R. (Resp. 
,rLa 139 -) 

22. Si uno de los fragmentos de la fision 
del U-235 es el isotopo radiactivo estron- 
cio-97, ^en que isotopo estable se convertira 


por una serie de emisiones de particuias /U 
Hacer un diagrama como la fig. 39R. 

23. Si uno de los fragmentos de la fision 
del U-235 es el isotopo radiactivo kripton-95, 
pen <jue isotopo estable se convertira si ocu- 
rre una serie de emisiones da particuias p. 
Hacer un diagrama como la fig. 39R. (Resp. 
42 Mo 85 .) 

24 Si se bombardea una pequena can¬ 
tidad de curio-247 con deuterones y se pro- 
ducen particuias p, pcual es la reaccion 
completa? 

25. Cuando se bombardea amencio-243 
con deuterones de un ciclotron, se emiten 
particuias a. pCual es la reaccion completa: 1 
(Resp. ,,r.Am 2 “ -» 96 Cm 24s + 2 He 4 .) 
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40.1 Una reaccion en cadena. Poco des¬ 
pues del descubrimiento de la fision se 
hizo evidcnte para muchos grupos cienti- 
ficos de America y Europa que si sc podia 
aislar una cantidad suficiente de uranio- 
235 (U-235) de sus isotopos mas abun- 
dantes, uranio-238 (U-238), podria tener 
poderes explosivos, muchas veces inayores 
que cualquier cosa conocida hasta enton- 
ces. Las razones para creer esto parecian 
entonces algo como lo siguiente. Suponien- 
do que se juntasc en un solo trozo una 
cantidad dada de metal uranio, solo de 
atomos de uranio-235; cl primer rayo cos- 
mico que pienetrase en esta masa y produ- 
jese un neutron, podria iniciar una reac- 



Ftg. 40A. Diagrama de una ftacdfa an cadena en 
uranio-235 pure. 
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cion en cadena como se ilustra en la fi- 
gura 40A. Un nucleo de U-235 atraparia 
al neutron y, al romperse con gran violen- 
cia, liberaria uno o mas neutrones adicio- 
nales. Estos, a su vez, podrian ser absorbi- 
dos rapidamente por otros atomos cercanos 
que tambien se romperian con la libera- 
cion de otros neutrones. Asi podria ocurrir 
una especie de alud, de un tipo que, si 
fuera suficientemente rapido, tendrfa las 
caracteristicas de una explosion. En la fi¬ 
gure 40B se tiene una grafica de la rapidez 
de crecimiento de este proceso en cadena 



thmpo 


Fig. 40B. Curva de aecMento de la fisliin de 
uranio-235 pure. 
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Ya que aun los neutrones mis lentos den- 
tro de la materia solida tienen una veloci- 
dad media de cerca de 200 m/seg y que 
en promedio ocurriran en menos de un 
centimetro muchas colisiones de neutrones, 
la gr&fica muestra lo rapidamente que el 
crecimiento llega a proporciones gigantes- 
cas. (La escala de tiempo estd en micro- 
segundos.) 

El escape de neutrones de cualquier 
cantidad de uranio es un fenomeno de 


separadas una corta distancia. Ver la fi- 
gura 40C. Debido a la grande rclacion 
de area de cada unidad, los neutrones es- 
caparian rapidamente y no se desarrolla 
la reaccion en cadena. De repente se de- 
tona un explosivo como TNT, detris 
de los trozos separados, haciendolos que 
se junten como se indica en cl centro del 
diagrama. Los neutrones que entren a esta 
masa mayor que la critica viniendo de 
una fuente de Ra-Be, ir.iciaran ahora una 


superficie que depende del area de clla, 
mientras que la captura y fision ocurren 
dentro de todo el objeto y, por tanto, son 
un efecto de volumen. Si la masa reumda 
de uranio fuese demasiado pequena, la 
probabilidad de que la mayoria de los 
neutrones liberados por la fision se esca- 
pasen por la superficie antes de ser captu- 
rados podria ser tan grande que no ocu- 
rriria una reaccion creciente en cadena. 
Como el volumen de una esfera crece con 
el cubo del radio y la superficie aumenta 
con el cuadrado del radio, la probabilidad 
dc escape disminuira al aumentar el ta¬ 
mano. En otras palabras, si la masa de 
uranio fuera demasiado pequena, el pro- 
ceso de crecimiento senalado en las figu- 
ras 40A y 40B, quedaria detenido antes 
de llegar a ser grande y solo cuando la 
masa fuese mayor de cierto valor critico 
ocurriria una explosion. 

Considerese, por tanto, una cantidad 
grande de U-235 en dos o mas unidades, 
cada una menor que el tamano critico y 



rapida reaccion en cadena que se tradu- 
cira en una violent a explosion. La tre- 
menda liberacion de energia de este apara- 
to solo pueck comprenderse por complete 
por aquellos que la han visto y oido rcal- 
mente. 

La primera bomba atomica fue montada 
por cientificos en el Laboratorio Los Ala¬ 
mos, de la Universidad de California, y 
iue disparada con cxro en Alamogordo, 
Nuevo Mexico, el 16 de julio de*1945. 
Esta bomba estaba compuesta practica- 
mente de U-235 pure. Desde entonces se 
han detonado muchas armas atomicas en 
que se ha usado plutonio 239 como mate¬ 
rial fisionable y ahora en muchas partes 
se estudian los usos pacificos de toda clase 
de explosiones nucleares. 

Uno de estos desarrollos prometedores 
aprovecha la tremenda cantidad de ener¬ 
gia calorifica liberada. Se puede confinar 
en un espacio relativamente pequeno una 
serie repetida de explosiones y puede ex- 
traerse el calor por medio de un sistema 
intercambiador de calor, como tuberias de 
vapor circulante, etc. 

40.2 Radio nuclear y seccion transversal 
geometrica. Muchos de los experimentos 
relacionados con choques entre particulas 
atomicas indican que el pesado nucleo se 
puede considerar como un conglomera- 
do de esferas estrechamente amontonadas. 
Ahora se cree que el radio promedio de 
un nucleon es ■* 


fig. 40C. Diagrama d« un a para to exploslvo at6mico, 
basado an una rripida reacci6n an cadana da U-235 o 
Pu-239 puros. 


To= 1.2 x 10~ 13 cm (40a) 

Si se amontonan esferas de este tamano 
en una estructura en forma de bola, como 
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en la fig. 390(a), el radio aproximado 
del sistema estara dado por 

R — n-fA (40b) 

donde el numero de nucleones esta dado 
por el numero de masa A. Para el nucleo 
de uranio, U-235, por ejemplo, ,4 = 235 
y R= 7.4 X 10~ 13 cm, un valor solo seis 
veces mayor que el radio del proton. 

El concepto de seccion transversal nu¬ 
clear es de considerable importancia en es- 
tudios nucleares. Si se pone un nucleo 
como bianco para que choque con el otro 
atomo, su seccion transversal sirve como 
uua medida razonable del tamano del 
bianco y viene dad a por 


los nucleos que contiene parece ser diferen- 
te para distintas velocidades del neutron. 
Por ejemplo, para neutrones rapidos la 
seccion transversal puede ser relativamente 
pequena, mientras que para neutrones len¬ 
tos puede ser muchas veces mayor. Con 
esta explicacion, vemos que la seccion 
transversal no es necesariamente un area 
en el sentido literal, sino que es una sec¬ 
cion transversal figurada w, y por simpli- 
cidad, la probabilidad de una interaccion. 

La probabilidad de la interaccion entre 
un neutron y un nucleo se llama la seccion 
transversal microscopica <r, y, para simpli- 
ficar el concepto, se puede imaginar como 
el area efectiva de ese nucleo como blan¬ 


ks* =■" R 2 (40c) 

Para el U-238 esta seccion transversal 
es aproximadamente 

*,= 1.72X10-** cm.* (40d) 

El area unidad para los nucleos se ha es- 
tablecido arbitrariamente como 1 X 10“ 24 
cm 2 y se llama un bam. La seccion trans¬ 
versal geometrica para el U-238, por ejem¬ 
plo, se escribiria a,— 1.72 bams. 

En la Tabla 40A se dan las secciones 
transversales calculadas para unos pocos 
nuclidos, junto con la altura de la barrera 
nuclear B para la incidencia de particu¬ 
las «. (Ver la fig. 39H.) 


co. Si incide un haz de neutrones en un 
centimetro cubico de material, como se ve 
en la fig. 40D, el area efectiva total de 



1 = 10 <s 


Tabla 40A. Radio, seccion transver¬ 
sal GEOMETRICA Y ALTURA DE BARRERA 
DE POTENCIAL NUCLEARES 


Nuclido 

R 

(10- 13 

cm) 

<Jg 

(barns) 

B 

Mev 

2 He* 

1.90 

0.11 

2.4 

sO 16 

3.03 

0.29 

6.0 

aoZn 64 

4.80 

0.72 

14.0 

<8 Cd 113 

5.85 

1.07 

19.0 

-looFm 252 

. 

7.58 

1.78 

29.0 


40.3 Secciones transversales. Cuando in- 
ciden neutrones sobre algtin material, el 
&rea del bianco o seccion transversal de 


Fig. 40D. Diagrama de la saedin hantvenal microi- 
c6plco y del tlgnlficada de la teedin Iransvertal mo- 
crosc6plca. 

bianco sera n«r, donde n es el numero total 
de atomos por cm 3 . Este producto se llama 
area transversal macroscopica, y se designa 
con X. 

X = n<r (40e) 

La seccion transversal total <r, de un 
solo nuclido es la suma de varias seccio¬ 
nes transversales, qna para cada diferente 
proceso que puedp alterar la energia o 
cantidad de movimiento de las particulas 
con que se bombardea. 

<rt= <r c - {- ff. -j- <r/ (40f) 
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donde o, es el area nuclear efectiva quc 
produce una dispersion inedible, es el 
area efectiva para capturas previas a la 
emision radiactiva y o t es el area efectiva 
para la captura previa a la fision. 

En el proceso de dispersion, la particula 
incidente no es capturada por el nucleo, 
sino que sale lanzada en una nueva direc¬ 
tion. Para los nucleos que no se fisionan, 
<r/ = 0. 

Como ilustracion de estas varias sigmas, 
se dan en la Tabla 40B y en la 40C las 
secciones transversales de los nuclidos fisio- 
nables. La Tabla 40B da las secciones 
transversales para el U-235 solamente y 
presenta las diferencias en area de bianco 
para neutrones rapidos y lentos. Los neu- 
trones de 2 Mev tienen una rapidez de 
20 000 000 m/'seg, mientras que los neu¬ 
trones termicos (0.0253 ev) tienen una 
rapidez de 2 200 m/seg. 


Tabla. 40B. Secciones transversales 
EN BARNS PARA U-235 PURO 



Os 

^ Oc 

<rt 

Neutrones rapidos 
Neutrones termicos 

5.0 

0.25 

1.27 

(neutrones lentos) 

10.0 

107 

580 


Tabla 40C. Secciones transversales 

EN BARNS PARA NEUTRONES TERMICOS 


diferentes del uranio, relativamente pocos 
nucleos. En la fig. 40E se ve un diagrama 
de caminos posibles de neutrones entre dos 
acontecimientos de fision consecutivos. 

Empezando como neutrones rapidos, 
pierden considerable energia con cada ini- 
pacto no clastico. Conforme la velocidad 
del neutron disminuye, el area transversal 
de fision del U-235 aumenta y la captura 
para fision se hace mas y mas probable. 



Fig. 40E. Oiograma esquematico de dispersion no elos- 
tico enfre realixaciones de fision en U-235 6 Pu-239. 

El que una masa sostenga o no una 
reaccion en cadena se determina por lo 
que se llama factor de reproduccidn. El 
factor de reproduccion k esta dado por la 
relation. 


EN MATERIALES FISIONABLES 


Nuclido 

<r> 

<*c 

v/ 

U-235 

10 

107 

580 

Pu-239 

9.6 

315 

750 

U-233 


52 

533 

U-238 

8.3 

3.50 

0 


40.4 Factores de masa critica. Para que 
sea explosiva una masa de material fisio- 
nable, como el U-235 puro, debe ser muy 
pequeno el tiempo entre eventos de fision 
y deben escapar por la superficiej o ser 
perdidos por captura en otros materiales 


rapidez de production 

de neutrones 
rapidez de desaparicion 

de neutrones 


(40g) 


Si la rapidez de production iguala a la 
rapidez con que desaparecen los neutrones, 
se dice que la masa es critica y i = l. 

En la fig. 40F se dan las curvas que 
muestran el crecimiento en un conjunto en 
que k es ligeramtnte mayor y ligeramente 
menor que la unidad. Como una genera¬ 
tion de neutrones requiere cerca de un 
microsegundo, la escala horizontal puede 
represen tar el tiempo en microsegundos. 
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I 

i 


esferas de U-235 6 Pu-239 puro, una doce 
veces mayor que la otra en diametro. Re- 
sulta claro que si la distancia media en 
linea recta entre las realizaciones de fision 
es de 6 cm, se capturaran pocos neutrones 
en la esfera pequeiia, mientras que en la 
masa grande se capturaran casi todos. En 
el U-235 6 Pu-239 puro, del tamano de la 
canica, el factor de reproduccion es apro- 
ximadamente 0.1, mientras que en la esfera 
de tamano de balon, k = 2.4. 

40.5 Reactores nucleares. Un reactor 
nuclear, a veces llamado pila atomica, es 
un aparato en que puede mantenerse la 
fision nuclear como una reaccion en ca¬ 
dena controlada y que se mantiene por si 
misma. Es una especie de homo en que 
el combustible quemado es el uranio, y se 
liberan muchos productos utiles , como ca- 
lor, neutrones e isotopos radiac.tivos. 



Fig. 40F. Curvoi Jt cracimlent* dt Mirtrotm con factom do npredwcddn B gcr o mo nU onclma y 

debafo del crftico, k = 1. 


La curva de k= 1.1 sube en cinco ge- 
neraciones a 

1.1 x LI x 1.1 x 1.1 x LI 

= 1.61 neutrones 

Esta misma curva sube en diez genera- 
ciones a (1.1) 10 6 2.59 neutrones y en 
100 generaciones a (1.1) 10IJ 6 13 770 neu¬ 
trones. En 1 000 generaciones, o sea, apro- 
ximadamente un milesimo de segundo, 
sube el niimero aproximadamente a 1 X 
10“ neutrones. Como estos son mas que los 
atomos que puede haber en cualquier masa 
de uranio empleada en una sola ocasion 
hasta ahora, no ha llegado el caso de 
producir 1 000 generaciones de neutrones. 

La masa critica de un aparato explo- 
sivo nuclear debe estar entre el tamano 
de una canica (2 cm de. diametro) y el 
tamano de una bola de.basquetbol (24 cm 
de diametro). Imaginese Dor tanto. dos 
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Hay reactores de muchas clases, tamanos 
y formas, siendo los factores principales la 
cantidad de material fisionable y la subs- 
tancia modcradora que retarda los neu- 
trones hasta vclocidades termicas. Un re¬ 
actor se disena frecuentemente dependien- 
do del moderador o enfriador que se va 
a usar en el. Ya que el tema es amplisi- 
mo, solo se describiran aqul los elementos 
mas simples de estos aparatos para que 
ilustren los principios basicos de muchas 
otros. 

El metal uranio, nonnalmente refmado, 
csta compuesto de tres isotopos radiactivos. 

U-238 99.28% 

U-235 0.714% 

U-234 0.006% 


varillas de control 



Fig. 40G. Pita do uninlc da tubot da carbon usada 
para prcducir plutonlo-239 Y >"“'•><•• otro* nucfaoi 
atdmicos rodiactlvoi. |No >a muo.lran las poredas pro- 
tectoras da concrato.) 


No se puede lograr que se mantenga 
por si sola una reaccion en cadcna con 
uranio puro solo, independientemente del 
tamano de su masa. Combinando o ro- 
deando el metal con un moderador apro- 
piado, ios neutrones de 2 Mev producidos 
en la fisi6n del U-235 pueden frenarse 
mediante colisiones elasticas en el modera¬ 
dor hasta energias termicas de 0.0253 ev. 
A estas velocidades relativamente bajas de 
2 200 m/seg, la seccidn transversal de fi- 
si6n del U-235 tiene el valor enorme de 
580 bams, ver Tabla 40B. 

La primera reaccion en cadena conti- 
nuada obtenida por el hombre se puso en 
operacitSn en la Universidad de Chicago 
en diciembre 2 de 1942. Este aparate 
consistia en una gran pUa de cubos de 
carbon cuidadosamente acomodados uno 
junto a otro para formar una masa solida 
como del tamano de un salon de clase. 
A1 construirla se insertaron trozos de ura¬ 
nio puro metihco a interval os regulares 
dentro de la masa. 

En la fig. 40G se ve un esquema de la 
pila construida con cubos grandes de car- 
b6n. Los agujerqs largos, cilmdricos, a tra- 
ves de los cubqs, sirven para insertar o 
extraer los elementos de combustible, vari¬ 
llas de control, aparatos detectores, mues- 
tras que van a recibir radiaci6n, etc. Los 
elementos de combustible consisten en ura¬ 


nio metalico puro, sellado en cilindros de 
aluminio de paredes delgadas. 

La distancia que separa los Uementos de 
uranio dentro del material moderador es 
importante en el diseno del reactor. Las 
distancias de enfrenado para tres modera- 
dores usados comunmente son las siguien- 
tes: 

agua ordinaria PLO 5.7 cm 

agua pesada D 2 O 11.0 cm 

cubos de carbon C 19.0 cm 

Cuando unos pocos U-235 sufren fision 
dentro del metal uranio, se liberan neutro¬ 
nes rapidos. La mayoria de etos entran 
al carbdn que lo rodea (el moderador) 
donde chocan eldsticamente con nucleos 



bloques de 
carbon 


I*—19 cm—H 


Fig. 40H. Dlogramc da la ocdifl dal modirador an 
an reactor atMco. las choqua* alfctico* da la* »a«- 
tronai con lot nudooi da carbarn frenan la* natihoo** 
kaita anargla* Krmlcca. 
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de carbono y disminuyen su velocidad. En 
ocasiones, muchos de ellos entran al metal 
uranio como neutrones tdrmicos, y son 
capturados por nucleos de U-235 y los 
fisionan. Este proceso se ve en el diagrama 
dado en la fig. 40H. 

No todos los neutrones producidos den¬ 
tro del reactor llegan a ser capturados 
por el U-235. Algunos se pierden por es¬ 
cape a traves de la superficie, otros por 
captura radiactiva en U-235 y en U-238 
y algunos por captura en los materiales de 
ia estructura y en los productos de la fi¬ 
sion. La captura radiactiva es un termino 
aplicado a la captura de un neutron por 
un nucleo que se convierte en un nucleo 
radiactivo. 

El balance de neutrones en un reactor 
de uranio natural operando en sus condi- 
cicr.es criticas, k — 1, se da en la fig. 401. 


De los millones de neutrones rapidos pro¬ 
ducidos cada microsegundo en el reactor, 
empieza el diagrama con 1 000 neutrones 
rapidos en el ccntro y muestra razonable- 
mente lo que puede ocurrirles para regene- 
rar otros 1 000 neutrones rapidos. El nu- 
mero promedio de neutrones producidos 
en cada fision es de 2.5. Este factor inter- 
viene directamente en los cuatro cuadros 
de abajo donde se emplea para el recuento 
de la reproduccion. Debe notaise que 60% 
de los neutrones desaparecen en otros pro- 
cesos ajer.os a la fision. 

Si el factor de reproduccion k del re¬ 
actor es mayor a la unidad —ver la ec. 
(40g)—, el numero total de neutrones au- 
mentara y con el subira la temperatura. 
Para evitar que suba esta, se bajan dentro 
del corazon central las varillas de control, 
que sen fuertes absorbedores de neutrones. 




Fig. 401. Diagrama ma rt rawd* al balaon da nautrona* an un reactor da uranio natural an rfgtanaa 
crltico. (Numare* cakulada* por coitaila da Watting hour* Etactrlc Corp.) 
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Las varillas o placas de control mas co- 
munmente usadas contienen boro o cad- 
mio. Estos elementos tienen sccciones trans- 
versales enonnes para neutrones lentos. 
Cuando se somete el metal cadmio normal 
al bombardeo de neutrones termicos, su 
section transversal promedio es de 2 500 
bams. 

40.6 Reactores de energia o centrales 
nucleares de energia. La idea de que se 
puede utilizar el calor natural desarrollado 
en un reactor de uranio como fuente .de 
gran energia se reconoce desde hace tiem- 
po como una empresa realizable. En la fi- 
gura 40J se muestran los principios basicos 
de un tipo de reactor de energia. El centro 
de la fuente de energia lo forma una can- 
tidad de uranio enriquecido, en forma de 
metal pure o de solution de una sal solu¬ 
ble en agua. 

La energia liberada por la fision pro¬ 
duce grandes cantidades de calor y la ele¬ 
vation de temperatura se regula a un va¬ 
lor predeterminado por medio de varillas 
de cadmio. Para reducir la rapidez de la 
fision, y con ello -bajar la temperatura, 
se empujan las vartlas de control un poco 
hacia adentro para absorber m&s neutro¬ 
nes, mientras que para subir la tempera¬ 
tura se extraen un poco. 


Debido a los cfectos nocivos de la in- 
tensa radiation de neutrones sobre los 
hombres y cl equipo, no es posible cvapo- 
rar directamente en el liquido como en una 
caldera de vapor; es mejor hacer circular 
un fluido a traves del reactor blindado y 
de un intercambiador de calor, como se 
ve en el diagrama. 

El liquido caliente que fluye a traves 
del cambiador de calor, evapora otro li¬ 
quido mas volatil, como el agua. y el va¬ 
por a presion o los gases calientes que se 
producen, impulsan una turbina de diseno 
especial. La turbina, a su vez, mueve un 
generador electrico produciendo energia 
que puede usarse para alumbrar ciudades 
y fabricas o para impulsar barcos y sub- 
marinos en el agua o grandes aeroplanos. 

Uno de los problemas relacionados con 
los reactores de energia se. refiere al cfecto 
de la radiation de neutrones sobre las es- 
tructuras metalicas. Los neutrones cambian 
algunos atomos y desplazan permanente- 
mente a otros fuera de su position normal 
en las capas cristalinas de los solidos y 
como consecuencia, debilitan ciertas partes 
mecanicas fundamentales. Actualmente se 
estan realizando estudios intensos de las 
propiedades de varios materiales bajo las 
condiciones que han de encontrarse proba- 
blemente en los reactores de energia. 
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40.7 La energia del Sol. Las medidas de 
la radiation solar que llegan a la Tierra, 
no tan solo hacen posible el calculo de la 
temperatura de la superficie del Sol, sino 
que tambien deterrhinan su radiation to¬ 
tal. El hecho de que el Sol no muestre 
signo de enfriamiento en un periodo de 
rr.uchos aiios, habia sido por mucho tiempo 
un misterio insoluble. Este misterio se ha 
resuelto recientemente, por lo menos en 
parte, con el descubrimiento dc la desin- 
tegracion nuclear y el desarrollo de los 
metodos de'production de varios atomos 
nuevos. 

Aunque no se conoce ninguna manera 
directa de observar el interior de una es- 
trella, como nuestro Sol, los calculos ma- 
tematicos, basados en leyes fisicas bien 
establecidas, senalan que muy adentro de 
e'ta masa, la temperatura es tan extre- 
madamente elevada que la materia puede 
existir como un conglomerado de atomos, 
electrones y ondas luminosas, moviaidose 
todos a velocidades enormemente altas. 

Cerca del centro del Sol, donde la tem¬ 
peratura es de unos 20 millones de gra- 
dos, los atomos estan despojados de sus 
electrones % las ondas de luz alii produ- 
cidas son de tan alta frecuencia que deben 
clasificarse como rayos y y rayos X. Donde 
la velocidad promedia de las particulas es 
tan elevada, deben estar ocurriendo reac- 
ciones nucleares en grandes proporciones, 
y la energia liberada debe estarse filtrando 
a traves de las capas exteriores, cada vez 
mas frias, como ondas de luz de frecuen¬ 
cia cada vez mas baja. La mayoria de las 
radiaciones que escapan por la superficie, 
son de frecuencia suficientemente baja 
para que sc les clasifique como luz visible, 
ultravioleta e infrarroja. 

Un estudio cuidadoso de todas las re- 
acciones nucleares conocidas, llevo a Bethe 
en 1938 a proponer el siguiente grupo de 
„ procesos en cadena, como los que -• mis 
probablemente ocurren en la generation 
de la energia en el nucleo central del Sol. 


3) iH l -f 0 C 13 =,N 14 + iwoy (40h) 

4) iH 1 -f- ?N H = 8 0 15 + rayo y 

5) 8 0 15 = 7 N 15 + ie° 

6) iH 1 + ,N 15 = eC 12 + 2 He 4 

Al sumar las ecuaciones se vera que se 
consumen cuatro atomos de hidrogeno y 
se crean dos positrones, tres rayos y y un 
nucleo de helio. Los otros nucleos se su- 
primen en el balance total, ya que el ito- 
mo original de carbono de ia primera re¬ 
action, se regenera sin ningun cambio en 
la ultima reaction. Por lo tan to, se esta 
quemando hidrogeno y se esta liberando 
helio. La perdida de masa en este ciclo de 
reacciones, cs entonces la siguiente: 

4 ,H' = 4.0324 
*He 4 = 4.0039 
2 ae° = 0.0010 

Por resta se obtiene 4.0324 — 4.0039 — 
0.0010 = 0.0275 uam. Esto equivale a 
unos 27 Mev de energia. 

Los experimentos y calculos mas recien- 
tes* indican que el ciclo proton-proton, 
es de mayor importancia que el ciclo de 
carbono, en la creation de la energia solar 
y estelar. 

iH‘-f iH’=iH 2 -f ie° + 0.93 Mev 
iH 1 -f iH 2 = 2 He 3 + rayo y -f 5.5 Mev 
=He s -f =He 3 = 2 He 4 + 2 iH 1 ■+ 12.8 Mev 

El resultado final es el mismo de antes; 
habiendose convertido cuatro atomos de 
hidrogeno en un atomo de helio. N6tese 
que ya que estan incluidos en la reaction 
de la ec. (40d) dos nucleos de 2 He 3 , se 
requieren dos reacciones proton-proton del 
tipo de la ecuacion (40b) para formar un 
nucleo 2 He 4 . Se consume seis protones, pero 
se regresan dos con el helio. 

La velocidad con que tienen lugar estas 
reacciones, no solo concuerda con la tem¬ 
peratura de 20 millones de grados, calcu- 
lada a partir de otras consideraciones, 
sino que se sabe que el hidrogeno y el 


1) iH 1 + «C 12 = tN 13 -f rayo y 

2) jN 53 = 6 C 13 + ie° 


* Ver “Nuclear Reactions in Stars”, por E. 
E. Salpeter, Physical Review, vol. 88, 1952, pi- 
gina 547. 
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Fig. 40K. Tobia da partfculas y antiparticulas elementales, dando su clasificaci6n, masa, carga, 
sfmbolo y varlos mimeros cudnticos. 
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helio son Ios elementos mas abundantes 
en la constitution de las estrellas. 

Para que el Sol irradie 3.8 X 10 33 agios 
de energla por segundo, la ecuacion de 
Einstein, E—mc 2 , indica que la masa 
debe estarse aniquilando a razon de 4.2 
X 10 12 g/seg (o sea, 4 200 000 ton/seg). 
Aunque este resultado indica que el Sol 
esta perdiendo masa con tremenda rapi- 
dez, la cantidad es pequena comparada 
gramos. Dicho mas claramente, en un mi- 
llon de anos el Sol pierde una diezmillo- 
nesima parte de su masa total. 

40.8 Partfculas elementales. Por muchas 
decadas, los fisicos han buscado las partf¬ 
culas mfnimas de que esta compuesta la 
materia. Del atomo y su estructura de elec- 
trones se ha extendido la busca al interior 
del nucleo y del nucleo a la estructura de 
los mismos nucleones. 

La planeacion y construction de acele- 
radores atomicos que produciran mas y 
mas altas energias llegando a las regiones 
de los Bev y cientos de Bev, han sido y 
seguiran siendo en el futuro, realizados 
para golpear mas y mas energicamente a 
los nucleos. Cuando con una particula de 
muy alta energfa se destroza a un nucleo, 
se produce, con frecuencia, amplia varie- 
dad de partfculas. 

Las preguntas relacionadas con el origen 
y naturaleza de estas particulas presentan 
retadores problemas, tanto a los experi- 
mentadores como a los teoricos. ^Existen 
estas partfculas en alguna extrafia forma 
dentro del nucleo, o son creadas por la 
liberation de masa y energfa en el impac- 
to? Si son creadas, ^cual es el mecanismo 
creador?, ^cudnto duran y en que termina 
su energfa? 

En estas ultimas secciones daremos un 
breve vistazo a algunos descubrimientos 
y observaciones recientes en la fisica de 
alta energla, con la esperanza de que ello 
pueda sembrar algun interes y dar al lector 
alguna clave sobre los nuevos experimen- 
tos que se puedan realizar para aportar 
nueva luz sobre estas particulas elemen¬ 
tales. 


FISICA DESCRIPTIVA 

Con el descubrimiento del neutron por 
Chadwick en 1932, Uego a cuatro el nu¬ 
mero de partfculas elementales: el electron, 
el proton, el neutron y el foton. Las tres 
primeras son partfculas atomicas, con las 
cuales esta construido el atomo, mientras 
que el foton es la unidad cuantica de ra¬ 
diation emitida o absorbida por el elec¬ 
tron en la estructura externa de los atomos 
o por las partfculas dentro del nucleo. 

El foton solo puede existir cuando viaja 
con la velocidad de la luz y a causa de 
su movimiento posee la energfa hv. Por la 
relation de masa energfa E=mc 2 , un fo¬ 
ton tambien tienc masa hv/c 2 ; posee masa 
tambien en virtud de su movimiento, pero 
en reposo no tendria energia ni masa. 

El electron, proton y neutron, por otra 
parte, lienen una masa en reposo y una 
energfa en reposo definidas. Cuando se 
ponen en movimiento aumentif' su masa. 

40.9 Antiparticulas. El positron, descu- 
bierto por Anderson en 1932, es un elec¬ 
tron con carga positiva. Hemos visto en la 
Section 36.8 como se puede crear pares 
de electrones y como se aniquilan al re- 
unirse un positron y un electron y se con- 
vierten en dos rayos y. Esta propiedad del 
positron es la que le da el nombre de anti- 
partlcula —se destruye a sf misma junta- 
mente con un electron y se convierte en 
otra forma de energfa. 

Ahora sabemos que cuando un foton de 
alta energfa se acerca a un nucleo, pue- 
den producirse dos mesones. Si se producen 
dos mesones ir, uno positivo y otro nega- 
tivo, uno es la antipartfcula del otro. 

40.10 Clasificacion de partfculas. La Iis- 

ta de todas las partfculas elementales co- 
nocidas hasta ahora ha llegado al colosal 
numero de 30. La mayorfa de las particu¬ 
las tienen media vida muy corta y la mitad 
de ellas son antiparticulas. 

La tablji de la fig. 40K presenta las 
partfculas normales a la izquierda, en ne¬ 
gro, y las antiparticulas a la derecha, en 
rojo. Estan colocadas segun su masa, en 
orden decreciente, con sus numeros baryon 


arriba transversalmente (solo para Ios bar- 
yones), su giro nuclear, I, a la izquierda, 
y su carga electrica transversalmente, aba- 
jo. Notar que la mitad izquierda de la 
tabla es practicamente una imagen refle- 
jada de la mitad derecha. 

El termino baryon se aplica a neutrones 
y protones y a las partfculas de masa 
mayor. 

El foton hv y el meson ir° se colocan en 
la lfnea central porque difieren del resto 
en un aspecto importante; cada una de 
estas particulas actua como su propia anti¬ 
partfcula. 

La muy interesante idea lanzada de que 
algunas galaxias distantes en el cielo pue¬ 
dan estar formadas de antimateria, bien 


puede ser cicrta. En estas galaxias todos 
los atomos de hidrogeno estarfan foima- 
dos por antiprotones y positrones, siendo 
sus antiparticulas los protones y electrones. 
Por tanto, la fig. 40K tiene un doble sig- 
nificado; cualquiera mitad representa las 
antiparticulas de la otra mitad. 

40.11 Baryones y partfculas extranas. 
Las partfculas mas pesadas de los cuatro 
primeros renglones de la tabla, fig. 40K, 
son llamados baryones, y junto con-los me¬ 
sones forman un grupo mayor llamado de 
particulas extranas. Aunque la mayorfa de 
estas particulas fueron descubiertas como 
resultados extranas en los rayos cosmicos, 
ahora pueden producirse en el laboratorio 
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con el haz de protones de un acelerador 
de alta energia. 

El nombre de hiperon se aplica con 
frecuencia a todas las particulas elemcnta- 
les de masa mayor que la de un neutron 
o un proton. 

Recorriendo la tabla de arriba a abajo 
se vera que ya hemos estudiado los lep- 
tones y sus propiedades, as! como los me- 
sones 7i y los r.ucleones. Los dcmas, se 
describen brevemente a continuacion. 

Particulas kappa (K). Estas particulas 
elementales pgrtenecen a la clase de los 
mesones y no ticnen cantidad de movi- 
miento angular de giro. Siendo mas pesa- 
das que los mesones t, son otras formas 
posibles de degradacion hacia otras par¬ 
ticulas. Las particulas K + tienen vida me¬ 
dia de 0.85 X 10-* seg y generalmente 
se degradan a mesones 

Particulas lambda (A). Estas particu¬ 
las pertenecen a la clase de los baryones 
y, por ser mas pesadas que los nucleones, 
son liamadas hiperones. Su masa es cerca 
de 70 masas de electron por er.cima de 
la del proton, mas un pion y se degradan 
principalmente de lbs siguientes modos: 

A -> p -f- tt” 

A-»n-j-ir° (401) 

A -» p~ + T + 

Particulas sigma (X). Los hiperones son 
de tres clases, 2 + , 2° y 2" y pertenecen 
a la clase de los baryones. Tienen un spin 
de i(h/2rr) y se degradan principalmente 
a neutrones, protones y piones. Los piones 
son mesones rr. 

S + -+p+*° 

2 + -»n+-n- + (40m) 

2“ -> n -j- ir~ 

2° A 4 - hv 

40.12 La camara de burbujas. La ca- 
mara de burbujas, inventada en 1952 por 
D. H. Glaser, ha resultado uno de los mas 
valiosos instrumentos para el estudio de los 
pequenos detalles de los acontecimientos 
nucleares de alta energia. En una camara 
de niebla, se forman gotas sobre los iones 


producidos por particulas atomicas car- 
gadas que acaban de atravesar por la ca- 
mara Ilena de gas. En la camara de bur¬ 
bujas se forman pequenas burbujas sobre 
los iones producidos por una particula 
cargada que haya pasado recientemente 
por un liquido. 

Los principios basicos de la camara de 
burbujas, incluyen el sobrecalentamiento 
de un liquido y la formacion de burbujas 
en el proceso de ebullicion. El agua, per 
ejemplo, hierve a 100° C a la presion 
atmosferica normal. Si se eleva la presion, 
como en los geisers, fig. 17H, no se ini- 
ciara la ebullicion hasta que se Uegue a 
una temperatura mas alta. Por tanto, se 
aumenta la presion y se eleva la tempera¬ 
tura casi hasta la nueva temperatura de 
ebullicion. Si entonces se baja la presion 
bruscamente, se inicia la ebullicion con la 
formacion repentina de pequenas burbujas 
que crecen rapidamente de tamano. 

En la fig. 40L se ve un diagrama sim- 
plificado de una camara de burbujas. Una 

camara 



Fig. 401. Corte fronsverial de una c6mora de burfau|os 
metfrando la llumlnaelin de las trayedorias, lo «6marc 
y el haz incidenfre de particular 

caja de gruesas paredes de vidrio y llena 
con un liquido, esta conectada a un sis- 
tema de presion y se la sobrecalienta a 
una temperatura previamente determina- 
da. A traves de una ventana delgada en- 
tran particulas de alta energia. La brusca 
apertura de una vdlvula en el sistema de 
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Fig. 40M. Eifr.lla d« mawnat prodjeido por la caplura da un antiprotin an un prolSn an una 
camara da burbu|as da hldrig.no liquido. (Coitatfa da L Alvarai y taloboradaiai.) 



presion va seguida inmediatamente por 
el encendido de las lamparas de ilumina- 
cion y el disparo de la camara. Si se da el 
tiempo apropiado a la camara, se fotogra- 
fiaran los rastros de burbujas que se han 
formado en la hilera de iones producidos 
por las particulas que atravesaron el cam- 
po. Ver la fig. 40M. 

El uso de hidrogeno liquido en fas 
Camaras de burbujas ha sido particular- 
mente efectivo en el estudio de los even- 
tos con particulas elementales y extraiias. 
Las tccnicas con que ha de manejarse cl 
hidrogeno liquido a —253° G en las c5- 
maras grandes de burbujas, han sido desa- 
rrolladas por L. Alvarez y- sus colegas en 
un periodo de varios anos. El hidrogeno 
liquido es particularmente util porque prc- 
senta como bianco una alta concentracion 


de protones, los nucleos atomicos mSs sim¬ 
ples y a la vez acorta grandemente la dis- 
tancia entre eventos que seria necesaria 
en una edmara de niebla llena de gas. 

Se acostumbra colocar las edmaras de 
burbujas en el centra de un electroimdn 
grande para que, por la curvatura del 
rastro, se pueda obtener la caiga y canti¬ 
dad de movimiento de la particula. 

40.13 Antiprotones. La existencia de los 
antiprotones fue descubierta en 1955 por 
Chamberlain, Segre. Wiegand e Ypsilantis 
en la Universidad de California, fete des- 
cubrimiento fue el resultado de planes de 
largo alcance para buscar la respuesta a 
la pregunta: “^hay una particula de igual 
masa que el proton pero con caiga ne- 
gativa?” Uno de los propdsitos principales 
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para los que se construy6 el acelerador 
de protones de 6.2 Bev, en 1953, fue el 
encontrar una respuesta a esta pregunta. 
Los protones acelerados a energia suficien- 
temente alta, al chocar con nucleos mis 
pesados deberian impartir suficiente ener¬ 
gia para crear, si fuera posible, un par de 
protones, uno positivo y otro negativo. 

Los primeros antiprotones fueron descu- 
biertos como particulas altamente negati- 
vas saliendo de un bianco de cobre en el 
haz de protones del bevatron. For medio 
de un imin potente se desviaron los anti¬ 
protones y se llevaron a un contador de 
centelleos. Actualmentc son comunmente 
observados y estudiados los ' acontecimien- 
tos con antiprotones por medio de la ci- 
mara de burbujas. 

La fig. 40M es una fotografia en la 
que entra un anti proton por la izquierda 
de la cimaJa de burbujas. Cerca del cen¬ 
tre de esta foto choca con un proton y se 


aniquilan las dos particulas en la produc¬ 
tion de cuatro pares de mesones it. Como 
la cimara de burbujas operaba en el cam- 
po uniforme de un potente electroiman, 
los rastros de los mesones v~ se curvan 
en el sentido de avance del reloj y los 
rastros de los menos se curvan en senti¬ 
do contrario al del avance del reloj. Los 
mesones que se desviaron hacia abajo 
y la izquierda se transform an en mesones 
fi + y un e + electrdn positivo, como se ve 
en el diagrama explicativo que acompana. 

Las reacciones de estos sucesos se escri- 
ben como sigue: 

p~ -4- P —* 4ir~ -f- 4r + 

-» n + -f-v (40n) 

-» e + + v + v 

La fig: 40N es una fotografia er. la que 
un mes6n entra en la cimara de bur¬ 
bujas de hidrdgeno liquido por la izquier- 



b- 4QN hbflroHn it lA mora da binfaujcn cm laitrx it V~, P, A®, A®, W+ y IT , todot an 
fora k axpllcadda, «r la fig. 400. fCartcila d. L Alvara* y « 4 cborodor«.| 
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da. Como se ve en el diagrama explica¬ 
tivo 400, la interaccion con un proton 
cancela las cargas y corta los rastros al 
crear dos paniculas neutras. 

Estas dos particulas que resultan, K° 
y A®, no producen rastros en la cimara 
de burbujas; pero, como tienen vida corta, 
se desintegran ripidamente. La particula 



Fig. 400. Rastros rotulodos d«l sucoso lluttrado on la 
fotografia do edmara de burtujai de la fig. 40N.. 

neutra K° se transforma en un par de 
piones, ir + y *■”, mientras que la particula 
A® se transforma en un proton y un , 
segun las reacciones siguientes: 

it~ -(- p —> K® -(- A® 

K®-> ir+ -f it~ (40o) 
A® —> p -f- tt~ 

40.14 Paridad. La paridad es un trata- 
miento matematico de aquello que se des¬ 
cribe mejor como una simetria por refle¬ 
xion en espejo de los fenomenos natura- 
les. Hasta hace poco tiempo se creia que 
la imagen de espejo de cualquier feno- 
meno fisico, o experimento de laboratorio, 
es solo tan real a la naturaleza como lo es 
la imagen directa en si misma. Esto se 11a- 
maba la conservaciin de la paridad. 

De acuerdo con la conservaciin de la 
paridad se creia que si alguien observaba 
un experimento mirando hacia un espejo 
y no se le decia que lo que veia era un 
espejo, no tendria manera de saberlo. 
Como ejemplo de la tendencia de la Na¬ 
turaleza hacia la simetria, se encuentran 
imigenes simetricas en muchos cristales. 
Con muchos cristales cubicos, por ejemplo, 
no hay duda, pues la imagen y la segun- 


da proyeccion de esta tienen estructuras 
identicas, como se ve en la fig. 40P(a). 

En la fig. 40P se presentan las dos clases 
de cristales de cuarzo que se encuentran 
en la naturaleza. Un cuarzo llamado dere- 
cho tiene sus itomos de silicio y oxigeno 
alineados en una helice dextrogira alrede- 
dor de su eje, mientras que el cuarzo 
izquierdo (zurdo) es la imagen proyectada 
del primero y tiene sus moleculas alineadas 
en sentido opuesto al de las agujas del 
reloj. Uno hari girar el piano de polari- 


cristales de cuarzo 
i i 



(a) derecho (b) izquierdo 


Fig. 4 OF. CriitalM da evens daracho t liqultrds. Coda 
uno t la Imagon do «ip«|o dol otro. 

zacion de luz en el sentido que giran las 
manecillas del reloj (dextrdgiro) cuando 
avanza a lo laigo del eje 6ptico, mientras 
que el otro la hari girar en el sentido 
opuesto. Estos cristales estin de acuerdo 
con el concepto de la conservacion de la 
paridad. 

La primera duda seria referente a la 
conservacion de la paridad surgid en la 
mente de dos jdvenes fisicos tedricos, Yang 
y Lee, cuando en 1956 senalaron qud al- 
gunos mesones K + se transformaban en dos 
piones jnientras otros sc convertian en tres. 
Como prueba fundamental de la paridad 
se montd un experimento-en el National 
Bureau of Standards bajo la direccidn de 
la senorita C. S. Wu. Este experimento 
probo que cuando se alineaban nucleos de 
cobalto-60 radiactivo con sus ejes de giro 
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paralelos entre si, se emitian particulas P 
a lo largo de este eje mas abundantes en 
una direccion que en la otra. 

Para comprender la signification de estc 
resultado, considerese la transformacion co- 
mun de un meson -jr + en un y on v. 
El t t + tiene cero spin, mientras que el a + 
y el v tiencn spin de i. Para conservar 
la cantidad de movrmicnto angular, deben 
salir separadas las dos particulas girando 
en direcciones opucstas como se ve encitna 
de la fig. 40Q. Moviendose en la direc- 


imagen real, corrects 



imagen de espejo incorrecta 


fiq. 400. Oiogramo etquemdtlco morttando la heli 
dad izquierda, o n»sativa de la« particulas M Y • 
en la transformaclAn de los wesones ^ - 

cion que senalan las flechas, las dos estan 
girando como avanzan los tornillos a iz- 
quierdas. La imagen de espejo de abajo, 
que aparentemente esta prohibida en la 
naturaleza, muestra a las dos particulas 
avanzando como tornillos a derechas. Se 
dice que una particula que gira avanzan- 
do como tomillo a derechas tiene una heh- 
cidad positiva; cuando avanza como un 
tomillo a izquierdas se dice que tiene una 
helicidad negativa. 

Per la direccion observada de los giros 
de las particulas P, se sabe ahora que 
todos los neutrinos, v, tienen helicidad 
negativa, mientras que los antineutrinos, v, 
tienen helicidad positiva. Con esta regia 
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y la conservation del giro, vemos en la 
fig. 40R que en la transformacion dc 
tanto como * tienen helicidad positiva. 
Esta es una propiedad intnnseca del neu¬ 
trino solamentc, ya que se mueve con la 
velocidad de la luz. Para un observador 
que se moviera con una velocidad mayor 
que la del muion, el pareccria girar 
en ia direccion opuesta y tencr helicidad 
negativa. Los muiones, son mesones fi. 

Si todas las particulas en la imagen 
de espejo de la fig. 40Q se cambian a sus 
correspondientes antiparticulas, la interac¬ 
tion resullante viene a ser la interaction 
real de la fig. 40R. De modo semejante, 


imagen real, correct a 



imagen de espejo incorrecta 

g. 40R. Diagrmra u.qu.mitico mc.lrando la halici- 
ad positiva o a derechas, de las particulas MY* 


todas las particulas de la imagen refle- 
ida de la fig. 40R se cambian a sus co- 
respondientes antiparticulas, obtenemos la 
iteraccion real de la fig. 40Q. Por lo tan- 
d, hay una simetria total, entre las dos 
eacciones de transformacion. 

Si hay un mundo distante formado de 
ntimateria, no hay manera desde aqiu, 
n la Tierra, de poderlo deterrmnar. Mas 
.un, aunque y tienen helicidad 
tositiva y negativa respectivamente, no hay 
nformacion que podamos darle a un hom- 
ire de un mundo distante que le pueda 
lecir a 61 cual es cual. 
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


1. Definir o explicar brevemente cada 
uno de los siguientes casos: a) seccidn trans¬ 
versal geometriea; b) seccion transversal de 
dispersion; c) seccion transversal de captu- 
ra, f) seccion transversal de fision. 

2. ^En que unidades se miden las sec- 
ciones transversales? 

3. a) i Qua! es la velocidad media de los 
neutrones termicos? b) ^Cual es su energia 
media en voltios? 

4. Explicar brevemente el significado de: 
a) el factor de reproduccion; b) pila nu¬ 
clear, y c) moderador dc reactor, 

5. a) Escribir el ciclo carbono que se 
cree produce la energia solar; b) escribir el 
ciclo proton-proton. 

6. y Cunt as particulas elementales existen? 
Hacer una lista de ellas. ^Cuales son an¬ 
tiparticulas? 

7. i Como se definiria: a) lepton; b) nu¬ 
cleon; c) barydn, yd) hiperion? 

8. iQue ventajas tiene una camara de 
burbujas sobre una camara de niebla? 

9. Encontrar: a) el radio, y b) la. sec¬ 
cion transversal geometriea de un nucleo de 
plata-109. (Resp. a) 5.74 X lO' 13 cm; b) 
1.06 bams.) 

10. Encontrar: a) el radio, y b) la seccion 
transversal geometriea del nucleo del telu- 
ro-125. 

11. Si el factor de reproduccion para la 
fisidn de una masa de U-235 es 1.20, ^cuan- 
tos neutrones secundarios se produciran en: 
a) 5 generaciones; b) 10 generaciones, y c) 
100 generaciones? (Nota: usar logaritmos.) 
(Resp. a) 2.49; b) 6.19; c) 8.28 X 10'.) 

12. Si el factor de reproduccidn para la 
fisidn de una masa de Pu-239 fuera 1.50, 
icuantos neutrones secundarios se producirian 


en: a) 5 generaciones; b) 10 generaciones, 
y c) 100 generaciones? (Nota: usar loga¬ 
ritmos, ) 

13. Ya que el tamaiio critico para una 
explosion de U-235 esta entre una canica 
y una bola de basquetbol, encontrar: a) 
la ielacion entre los diametros de estas dos 
esferas; by la relacidn entre el area de su 
superficie; c) la relacidn de sus volumenes, 
yd) la relacidn entre volumen y area. 
(Resp. a) 12:1; b) 144:1; c) 1 728:1; d) 
12 : 1 .) 

14. Calcular la minima energia necesaria 
para producir un par de protones. 

15. Si la distancia medida que viaja la 
particula K° eh la fig. 40N es de 2 cm y su 
rapidez fue muy cercana a.la velocidad de 
la luz, ^cual tue la duracidn de su vida? 
(Resp. 6.7 x 10' 11 seg.) 

16. Si la distancia medida que viajaron 
las particulas A en la fig. 40N es de 1.5 cm 
y su rapidez fue cercana a la de la luz, 
^cual fue la duracidn de su vida? 

17. a) Encontrar la seccion transversal 
total para los neutrones termicos del Pu-239; 
b) si 1 cm* de plutonio contiene 4.7 X 10 s * 
atomos, encontrar la seccion transversal ma- 
croscopica. (Resp. a) 1 074.6 barns; b) 50.5 
cm*.) 

18. a) Encontrar la seccidn transversal 
total para neutrones tdnnicos de U-235; b) 
si 1 cm 3 de uranio mctalico contiene 4.92 
X 10** atomos, encontrar la seccidn trans¬ 
versal macroscdpica. 

19. a) Encontrar la seccidn transversal 
total para los neutrones termicos del U-238; 
b) si 1 cm* de metal uranio contiene 4.92 
X 10** dtomos, encontrar la seccidn trans¬ 
versal macroscdpica. (Resp. a) 11.8 bams; 
b) 0.58 cm*.) 
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APENDICE III 


LISTA COMPLETA DE LOS ISOTOPOS ESTABLES 
DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS 


No. At. Elemento Sunb. Isotopos, No. de masa | P. Afev 


1 hidrogeno . H 1, (2) ^ 

2 helio . He 4,(3) 4.002 

3 litio . Li 6, 7 6.940 

} £ riHo . ? % 11 10 S 

6 carbono ....... C lj-jlj) . g-Ol 

J ^ eno • O 16, (18), (17) 16.00T 

. 5Ja 23 {21)> K 22.997 

12 -iesio'Mg 24,25,26 24.32 

15 fosforo .. P 

fi azufre .... S 32, 33, 34 32.06 

7 ST-.'.. Cl 35,37 35.457 

18 argon. A (36), (38), 40 39.944 

19 potasio. K 39, (40), 41 39-096 

20 calcio . Ca 40, (42), (43), 44 40-08 

22 S3? 0 ..:::::: £ JU 48,49,50 ^ 

3 c^f 0 .::::::: £ SU 53,54 gg 

25 manganeso .... Mn 55 • 

26 hie™. F, 54.56, 57,(58) 5.84 

27 cobalto . Co 59 • 

28 nlquel ........ Ni 58,60,61,62,(64) 58.69 

29 cobre . Cu 63,65 63.57 

30 cine . Zn 64,66,67,68,(70) 65.38 

31 galio . Ga 69, 71 jj9-72 

32 germanio. Ge 70, 72, 73, 74, 76 

33 arsenico. As 75 ^4- 

34 selenio . Se (74), 76, 77, 78,80,82 . 78.96 

35 bromo . Br 79, 81 ® 

36 cripton . Kr (78), 80, 82, 83, 84, =86 83.7 

37 rubidio . Rb 85, 87 85.48 

38 estroncio . Sr (84), 86, 87, 88 87.63 
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81 talio 

82 plomo 
33 bismuto 

84 polonio 

85 astatino 


T1 

210 

203 205 207 

208 „ 


RaC" 

i \ Q 

AcC 

i. v a 

ThC" 

\/7 


4\ 

a 

“ V 

Pb 

214 21( 

) 206 211 207 

212 208 209 


RaB I RaD "T AcB T ThB ~T |\ 

Ml . .-t . «'? -1 

Ci 214 210 211 212 213 209 

RaC RaE AcC Th<^ j\0 

A A A a \ 

Po 218 214 210 216 211 215 212 213 

RaA RaC' Pc AcA AcC' ThA ThC 
A f * 


36 rad6n Rn 222 

Rn 


87 francio Fa 


88 radio Ra 22G 


89 actinio Ac a 


223 223 224 226a 

AcX Ms!. ThX »\ 


t t'f r y 

227 a a 228 a a 226 
Acs Mali 

it -A _ 


90 torio Th * « » ^ ^ - 

'/t A 

91 protactinio Pa 234^ Q gh 23? 


92 uranio U * g g 


93 neptunio Np a a 

94 plutonio Pu 2J8 236 219 

95 americio Am a a a 


96 

curio 

Cm 

242 

97 

berkelio 

Bk 

243 

98 

califomio 

Cf 

244 

99 

einstenio 

E 

254 

100 

fermio 

Fm 

255 

101 

raendelevio 

Mv 

256 

102 

nobelio 

No 

257 

103 

lawrencio 

Lw 

258 
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Simb. Abundancia rela- Masa 

del tiva y periodo de at6mica 

isdtopo vida media 

S* 1 B + 3.2s 30.98886 

16 S* 2 95.1 31.98226 

„S 88 0.74 32.98196 

16 S 81 4.2 33.97877 

16 S 35 f}~ 87d 34.98035 

1b S m 0.016 


75.4 

K, p~ 


2.46 

p-,y 

33m 

p* 

1.9s 

0.31 


0.06 


P- 

4m 

91.63 


P~>y 

110m 


2.4s . 

33m 33.98100 
34.98018 
35.97996 

36.97762 


35.97893 

36.97350 

37.97488 

39.97510 


Simb. 

del 

isdtopo 

Abundancia rela- 
tiva y periodo de 
vida media 

Masa 

at6mica 



208.04140 

ssBi 288 


209.04550 

fl4 Po 218 


218.07676 

88 Rn 222 


222.08663 

ssRa 229 


226.09574 

S0 Th 232 


232.11034 

92 U 234 

S2U 235 

U U 238 


234.11379 

235.11704 

238.12869 

,»N P 237 


237.12158 

, 4 Pu 238 


239.12653 

88 Cf 244 


244.14211 


APENDICE V 


VALORES DE LAS CONSTANTES FISICAS GENERALES 
(SEGUN DU MOND) 


Carga del electron . 

Carga del electron .•. 

Carga especifica del electron .. 

Carga especifica del proton. 

Masa del electrdn ... 

Constante de accion de Planck .. 

Unidad de cantidad de movimiento an¬ 
gular . •••■ 

Masa del dtomo de peso atdmico unidad 

Masa del prot6n. ••••••• 

Relaci6n entre masa del proton y del elec- 

tr6n-*.. 

Constante df la ley del desplazamiento de 

Wien . 

Velocidad de la luz. 

Cuadrado de la velocidad de la luz. 


e = 1.6019 X 10" 18 culombios 
e = 4.8022 X lO" 10 u.e.e. de c. 
elm = 1.7589 X 10 n culombio/kg 
e/M r = 9.5795 X 10 7 culombio/kg 
m = 9.1072 X 10- 31 kg 
h = 6.6238 X 10- 31 julioseg 

A/2tt = 1.0542 X lO" 34 julioseg 
M = 1.6600 x 10- 27 kg 
M p = 1.6722 X 10- 27 kg 


M f /m = 1836.1 

C = 0.28976 cm grade 
c — 299 790 km/seg 
c 2 = 8.9874 x 10 10 km 2 /seg 2 


TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS 
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APENDICE VII 


SISTEMA ABREVIADO DE LOS NUMEROS 


A1 hablar del tainano o la forma de un objeto o del intervalo de tiempo transcu- 
rrido enlre dos acontecimientos, es conveniente expresar los numeros muy grandes y 
los dccimales muy pequenos cn una forma abreviada. Esto sc hace prmcipaimente 
para ahorrar tiempo y espacio. Es conveniente para el astronomo que. estudia las 
estrellas, por un lado, y para el fisico y ei quimico que estudian los atomos, por el otro. 
Las abreviaturas de uso comun basadas en las potencias de 10, son las siguientes. 


10 - 10 1 
100 = 10 = 
1,000 = 10 = 
10,000 = 10 * 
100,000 - 10 = 
1 , 000,000 = 10 = 


1 = 10 “ 
0.1 = 10- 1 
0.01 = 10 -= 
O.Oui = 10- 3 
0.0001 = 10- 4 
0.00001 = 10 -= 


La fotma abreviada del segundo miembro de cada ecuacion es matematicamente 
correcta. Por ejemplo, 


10 3 = 10 X 10 X 10 = 1 000 


iq—= = _L = _L = o.ooi 

10 3 1 000 


En cada caso re ve que el exponente da directamente el numero de digitos que 
se mueve el punto a partir de las unidades, especificando los numeros positivos el 
numero de lugares que se con-e dicho punto hacia la derecha para formar bsnu- 
meros grandes, mientras que los exponentes negative indican el_ numero de lugare 
que se traslada hacia la izquierda para dar las fiacciones pequenas. Para <1™ el 
uso de este sistema, supongamos que dectmos que una piedra pesa tres millo e 
de kilogramos. Puede escribirse 

3 000 000 kg = 3 x 1 000 000 kg - 3 x 10 9 kg 

En la forma abreviada la masa se escribe asl, 3 X 10° kg. Si hay vanas cifras 
distintas de cero, se pueden usar diferentes abreviaturas. Por ejemplo, en el caso 
de numeros grandes, 

840 000 000 = 84 x 10 000 000 = 84 X 10 T 
° b ' en> - 840 000000 = 8.4 x 100 000000 = 8.4 x 10 s 

En el caso de numeros pequenos, por otra parte, 

0.0024 = 2.4 x 10- 3 6 24 x 10- 4 
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Para ilustrar las ventajas de esta forma abreviada, damos la masa de la Tiena 
y la masa de un electron que se han encontrado experimentalmente: 

masa de la Tierra, m — 5.97 x 10= 4 kg 
masa de un electron, m ~ 9.11 x 10 -31 kg 

Si se escribieran estas cantidades en la forma decimal completa, resultaridn 
como sigue: 

masa de la Tierra = 5 970 000 000 000 000 000 000 000 kg 

masa del electron = 0.00C 000 000 000 000 000 000 000 000 000 9 i 1 kg 

La multiplicadon y la division de numeros grandes y pequenos en la forma 
abreviada, se reduce a la suma o resta de los exponentes. 

Regia 1. Cuando se canibia una potencia, del numerador at denominador, 
o viceversa, se cambia e'l signo del exponente. Por ejemplo, 

5 _ 5 X 10 6 

2 X 10-“ 2 

Regia 2. Cuando se multiplican dos potencias, se suman.sus exponentes. Por 
ejemplo. 


3 x 10= x 2 X 10 4 = 3 X 2 X 10= +1 = 6 X 10= 

Tambien 

3 X 10" x 2 X 10- 13 = 3 X 2 X 10"-'= = 6 X 10= 

Regia 5. Cuando se dividen dos potencias, se restan sus exponentes. Por 
ejemplo, 
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Fig- A. 


LA REGLA DE CALCULO 

Una regia de calculo es un instrumento mecanico simple para realizar las 
operaciones aritmeticas de multiplicacion y division. Ya que las reglas de calcu¬ 
lo son faciles de usar y aun las mas baratas son adecuadas para la mayoria 
de usos, todo estudiante de fisica debe adquirir una y aprender a usarla. 

El principiante dcbe escoger una regia recta y barata de unos veinticinco 
centlmetros de larga que contenga de cuatro a seis escalas. Las mas comun- 
mente usadas son las escalas A, B, C y D que se ven en la fig. A. N6tese que 
consiste en el cuerpo de la regia de calculo y dos partes movibles que llama- 
remos la reglilla y el cursor. 

Cifras significativas. Antes de aprender el uso de la r'dgla de calculo 
debemos comprender claramente el significado del termino cifras significativas. 
Las tres listas de numeros dados abajo en columna, ayudaran a ilustrar su 
significado. 

La primera cifra signification de un numero es el primer digito que no 
es cero. La ultima cifra signification es el ultimo digito que no es cero. 

La mayoria de las reglas de calculo solo pueden manejar la multiplicacion 
y division de tres cifras significativas. Mas aun, las respuestas solo son correctas 
hasta tres cifras significativas. 


A 

B 

C 

Dos 

Tres 

Cuatro 

cifras 

cifras 

cifras 

significativas 

significativas 

significativas 

24 

374 

5279 

6.9 

21.5 

63.08 

0.37 

6.05 

0.1062 

0.053 

0.00328 

0.04503 

4600 

546000 

692700 


Si se van a usar numeros como los de la columna C en cualquier regia 
de calculo, se deben reducir a tres cifras significativas. Estos numeros, en 
particular, se considerarian, por lo tah’to, con los valores de 5280, 63.1,'0.106, 
0.00450 y 693 000, respectivamente. Ya que muchas de las mediciones hechas 
en los laboratories cientificos son exactas s61o a la tercera cifra significativa, 
generalmente es suficiente y justificado el uso de la regia de calculo, aunque 
no siempre. 

Las escalas C y D. A1 hacer el primer examen critico de su regia, note 
que hay cuatro escalas fundamentales, y que estdn marcadas a la izquierda 
de la regia con las letras A, B, C y D. (Ver la fig. A.) Como la multiplica- 
ci6n y la division se realizan comunmente con las dos escalas identicas C y D, 
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examinemos toda la longitud de estas escalas en tres secciones y veremos 
como determinar la position del reticulo del cursor. 

Considerese la seccion izquierda de las escalas C y D desde el mdice 
Kquierdo 1 hasta el numero pnncipal 2, como se muestra en la fig. B. Notese 

cadalin"*^ 3 ' 0 d, . v,d,do . en diez divisiones, que representan decimos, y 
cada uno de estos en diez divisiones que representan centesimos. 



Fig. B. 

Si el reticulo del cursor se encontrara en la position senalada por la flecha 
de la izqmerda, se leeria su posicion como 1.14. De modo semeiante, la posi- 
ci6n de la segunda flecha representa la lectura 1.37. La posicion de la 
tercera flecha aparece entre 1.53 y 1.54; por lo cual hacemos lo que se llama 
una interpolacion y escnbimos 1.535. La interpolation es el prcceso de insertar 
o encontrar valores intermedios haciendo una estimation razonable del valor 
buscado. Ya que la interpolacion es solo una buena .estimation, la lectura 
1.033 apenas es mejor que lo indicado con tres cifras significativas. Aplicando 
el proceso de interpolacion a la posicion de la cuarta flecha, podriamos escri- 
oir l.yob, entendiendo que el ultimo cero puede no ser correcto. 

Aunque se ha incluido un punto decimal despues del primer digito en 
cada posicion de las flechas de la fig. B, podria haberse puesto igualmente 
antes del primer digito, o despues del segundo o del tercero, etc En otras 

Fin inn 'F™ 1 lzquierdo P uede representar cualquiera de los numeros 
1, 1U, 1UU y 1 000, etc. Si dejamos que este indice represente 10, el numero 2 
de la derecha representa 20 y las posiciones de las flechas se leerian como 
u.+, 13./, 13.35, y 19.50. Si hacemos que el indice representa 100, el dos de la 
derecha representara 200 y las posiciones de las flechas se leerian como 114, 
137, 153.5 y 195.0. 

Coloquese la -reglilla donde quiera entre los numeros principales 1 y 2 
y practique la lectura de su posicion hasta sentirse seguro de que esta leyendola 
correctamente. 

Estamos listos ahora para examinar la seccion del centro de las escalas 
C y D entre los numeros 2, 3 y 4. N6tese, en la fig. C y en su propia regia, 
que cada uno de estos intervalos estan divididos en decimos y cada subdivision 
en quintos. En otras palabras, los intervalos menores marcados representan 



3.15 3.74 

Fig. C. 


2/10 de una subdivision. Supongamos que deseamos encontrar la posicion 2.36 
en estas escalas.. La primera cifra significativa indica que esta posicidn queda 
entre 2 y 3. P6ngase el reticulo de la regia en el 2. La segunda cifra signifi¬ 
cativa, 3, indica que la posicion esta entre la tercera y cuarta subdivisiones y 
la tercera cifra, 6, dice que esta a 6/10 6 3/5 de la distancia que hay entre 
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estas subdivisiones. For lo tanto, la ilecha dc la izquierda esta colocada co- 

rrectarnente en 2.36. _ _ 

Como los numeros 3, 4 y 5 pueden representar a los numeros 30, 40 y :>u 
6 300, 400 y 500, la position de las flechas puede representar 23.6, 31.5 
v 37.4* 6 236, 315 y 374, respeciivamente. 

Por ultimo, podemos examinar la seccion derccha de las cscalas C y O 
entre los numeros 4, 5. 6, 7, 8, 9 y 1. (Ver la fig. D.) Entre cada par dc 
numeros hay diez subdivisiones y cada subdivision esta dividida en imtades 
o 5/10. Notense cuidadosamentc las posiciones de las flechas y aseguresc de 
que se puede leer cualquicra position de! cursor cuando esta en cualquier 
lugar de las cscalas C y D. 



4,70 6.25 7.65 


Fig. D. 

Multiplicacion. Para multiplicar dos factorcs, efectuense los cuatro pasos 
siguientes: 1) colocar el retlculo del cursor en el primero tie sus numeros 
sobre la escala D; 2) mover la reglilla hasta que su indiee 1 de la izquierda 
de la escala C este exactamente bajo el retlculo; 3) mover el retlculo del 
cursor hasta su segundo numero en la escala C; 4) leer la respuesta en la J 

escala D con cl retlculo. 

Supongamos, por ejemplo, que se desea encontrar el producto 3X2. j 

Aunque no se necesita de la regia de calculo para encontrar la respuesta, la 
ejecucion de esta operation tan simple aclarara el metodo (Ver la fig. E.) 

1) Poner el retlculo del cursor en 3 He la escala D; 2) mover la reglilla y j 

Uevar su Indiee izquierdo de la escala C hasta el retlculo; 3) mover el cursor , 

al segundo numero 2 de la escala C ; 4) leer la respuesta como 6 en la escala D. j 

Un poco de estudio muestra que la colocation de la regia para los pro- j 

ductos 30 X 20, 3 X 20, 30 X 2, 300 X 20, etc., cs la misma senalada antes. | 



Fig. E. 


El numero 6 es el primer dlgito correcto para todas estas respuestas; pero 
necesita determinarse por inspection el numero de ceros que se han de agregar. 

Considerese el procedimiento para obtener el producto de 24.0 X 1.5. 
1) Poner el retlculo exactamente en la llnea de la cuarta subdivision despues 
del 2 de la escala D. Esta posicion representa 24.0. 2) Mover el indiee hr 
quierdo 1 de la escala C hasta el retlculo. 3) Mover el qursor a la quin'a 
subdivision entre 1 y 2 de la escala C. 4) La respuesta esta en la escala D, 
bajo el cursor, y se encuentra exactamente en la sexta subdivision despues 
del 3, o sea, 360. Para situar el punto decimal, estudiense los dos numeros 
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originaies. Una y media veces 24 no puede ser tan pequeno como 3.60 ni tan 
grande como 360. Por tanto. debe ser 36.0. De rnodo semejante el producto 
24.0 X 2 es 48.0 como senala la posicion del reticulo a la derecha de.la fig. F. 



Fig. F. 


Encontrar e! producto 3.8 X 56.5, Cuando se realizan los pasos antcrio- 
res para buscar estc producto, se encontrara que la respuesta esta a la derecha 
del final de la escala D. En estos casos se mueve el indiee 1 de la derecha de 
la escala C al primer numero 3.8 de la escala D. (Ver la fig. G.) Moviendo el 
cursor hacia la izquierda, hasta que su reticulo quede en el seundo numero 
56.5 de la escala la respuesta se lee en la escala D como 215. 



215 3.8 

Eig C. 


£1 punto decimal. Para encontrar el punto decimal en cualquier pro- 
blcma, sustituya por numeros redondeados por los datos del problema y de¬ 
termine la posicion del punto decimal por aproximacion. Por ejemplo, cn cl 
ultimo problema se redondea el numero 3.8 a 4 y el 56.5 a 60. El producto 
4 x 60 es 240, asi que la respuesta es 215 y no 21.5 ni 2150. 

Division. La division en la regia dc calculo es justamente lo inverso 
dc la multiplicacion. 

Regia. Para dividir un numero entre otro, efectuense los siguientes 
pasos: 1) Poner el reticulo del cursor en cl dividendo, o numerador, en la es¬ 
cala D. 2) Mover la reglilla hasta que el divisor, o denominador, en la escala C 
se alinee con el reticulo. 3) El cocicnte, o respuesta esta debajo del indiee 
de C en un extremo de la reglitta e en el otro. En pocas palabras, aliiiear el 
numerador en la escala D con el denominador en la escala C y la respuesta 
queda bajo el indiee de-la escala C. 

Por ejemplo, encontrar el cociente 6/2. 1) Poner el reticulo en 6 de la 
escala D. (Ver la fig. E.) 2) Llevar el 2 de la escala C hasta el reticulo. 
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3) La respuesta, 2, esta ahora bajo el indice de C en la escala D. Notese 
que la fraction 6/2 esta de cabeza en la regia. 

Como un segundo ejemplo, encontrar el cociente de 215/56.5. (Ver la 
fig. G.) Poner el reticulo en 215 de la escala D y luego alinear el 56.5 de la 
escala € con el anterior. La respuesta, 3.8, esta en la escala D con el indice 
de C de !a derecha. Notese de nuevo que la fraction esta agrupada, pero 
invertida en la position del reticulo. 

Para encontrar el punto decimal en el ultimo problema, redondear los 
numeros y usar aritmetica mental. Para el numero 215 escribir 200 y para 3.8 
escribir 4. El cociente de 200/4 es 50. Por lanto, la respuesta es .56.5 y no 
5.65 ni 565. 

Cuadrados y raices cuadradas. Para encontrar el cuadrado de un nu¬ 
mero se multiplica ese numero por si mismo. Para encontrar la raiz cuadrada 
de un numero se requiere realizar un proceso aritmetico complicado. Con 
la regia de calculo son relativamente simples estas operaciones. 

Para encontrar el cuadrado de un numero, usar las siguientes reglas; 
1) Poner el reticulo del cursor en el numero en la escala D. 2) Leer la res¬ 
puesta bajo el reticulo en la escala A. 


A 

B 

C 

D 



Fig. H. 

La inspection de la fig. A muestra que directamente entima del 2 de la 
escala D encontramos su cuadrado, 4, en la escala A. Directamente encima 
del 3 de la escala D esta su cuadrado, 9, en la escala A. 

Para encontrar la raiz cuadrada de un numero se usa el proceso inverse: 
1) Poner el reticulo en el numero de la escala A. 2) Leer la raiz cuadrada 
en la escala D bajo el cursor. Siempre se usa la mitad izquierda de la escala A 
para numeros con numero de cifras non delante del purito decimal y la mitad 
de la derecha para aquellos con numero de cifras par delante del punto decimal. 

En la fig. H, las posiciones del reticulo se colocaron para obtener las 
raices cuadradas de 4.80 y 820. Las dos re spues tas estan en la escala D y son 
2.19 y 28.6. 

SUMARIO 

La regia de calculo es usada may frecuente y muy convenientemente 
para la multiplication, la division, obtener cuadrados y raices cuadradas. Una 
regia , de veinticinco centimetres es capaz de dar una aproximacion hasta de 
ties cifras significativas. La primera tifra significativa del numero es el primer 
digito que no es cero. La ultima cifra significativa es el ultimo digito que 
no es cero. 


PREGUNTAS 

1- i Cuales son las dos escalas de la regia de calculo que deben usarse para: a) la 
multiplication, y b) la division? 

2. i Cuales son las dos escalas de la regia de calculo que deben usarse para encon¬ 
trar: a) los cuadrados, y b) las raices cuadradas de los numeros? 

3. ^ En cuantas cifras significativas puede confiarse en los calculos de la regia de 
calculo? 

4. Nombrar las tres partes prindpales de la regia de calculo. 

5. <;Por que ha de ser mas exacta una regia de calculo mas iarga? 

6. iQue extremo de la regia de calculo tiene mayor exactitud en lo que se refierei 
a: a) cifras significativas, y b) porcentaje de error? (Nota: j Puede interpolarsc 
con mas exactitud entre 98 y 99 que entre 101 y 102?) 


PROBLEM AS 

.1- Expresar cad a uno de los siguientes numeros con tres cifras significativas sola- 
mente: a) 6497; b) 38.27; c) 0.43927; d) 0.06008; ej >w.8. 

2. Expresar cada uno de los numeros siguientes con solo tres cifras significativas: 
a) 2359; b) 64.32; c) 0.4953; d) 0.007647; e) 987.7. 

3. Encontrar los productos siguientes: a) 2.5 x 3; b) 2.5 X 3.7; c) 1.6 x 5.0; 
d) 6 x 3.5; e) 4.7 x 5.8. 

4. Encontrar los productos que siguen: a) 27 x 3; b) 3.4 X 2.1; c) 2.3 x 2.9; 
d) 5.6 x 3.4; c) 4.3 x 8.7. 

5. Encontrar los siguientes productos: a) 3 x 26.4; b) 28 X 35; c) 29 x 17; 
d) 13.5 X 6; e) 17.2 X 21.6. 

6. Encontrar los productos siguientes: a) 2.5 x 17; b) 32 X 1.7; c) 19 x 14; 

d) 26.2 x 1.75; e) 23.2 x 9.4. 

7. Encontrar los cocientes que siguen: a) 6/5; b) 25'/4; c) 38/7; d) 64/3; e) 
72/2.7. 

8. Encontrar los siguientes cocientes: a) 7/2; b) 32/5; c) 56/4.2; d) 26/3.4; 

e) 8.5/4 6. 

9. Encontrar los cocientes siguientes: a) 35/6.2; b) 67/5.9; c) 325/28; d) 420/270; 
e) 675/780. 
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